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OZET

MEKANIK ALIN BIRLESTIRILMIiS KOMPOZIT PLAKALARIN UC
NOKTA EGILME TESTLERI iLE MEKANIiK DAVRANISLARININ
INCELENMESI

Bu c¢aligmada, farkli geometrilerdeki I profilli birlestirme elemaninin siki gegme
yontemiyle mekanik alin birlestirilmis kompozitlerin yiik tasima kapasitesileri
deneysel olarak elde edilmistir. Hasasr olusumlarina gére de en uygun parametredeki
I profilli yapilan birlestirme elemaninin tespiti gerceklestirilmistir. Ayrica bu
deneyler sonucunda hasarn kilit baglant1 elemaninda mi yoksa yar1 numune iizerinde
mi oldugu belirlenmistir. Deneylerden elde edilen sonuglar1 desteklemek amaciyla
Abaqus 6.11 sonlu elemanlar programi kullanilmigtir. Abaqus sonlu elemanlar
programimda {i¢ nokta egilme deneyi modellenerek kompozit numunelerin ve
ozellikle birlestirme elemaninin iizerindeki gerilme dagilimlarina ve Hashin hasar
kriteri ile ilk hasara ugradigi yiik degerine ulasilmigtir. Abaqus sonlu elemanlar
programindan elde edilen sonuglar ile deney sonunda elde edilen veriler birbirlerini

destekledigi belirlenmistir.

Sonug olarak; birlestirilmis kompozit numunelerin dolayisiyla kompozit yapilarin
tamamen hasara ugramadan ilk hasarm I profilli birlestirme elemaninda meydana
geleceginden dolay1 birlestirme elemaninin tamirat1 ile birlestirilmis kompozit

yapilarinin daha uzun siire ¢alisabilirliginin saglanacagi sonucuna varilmaigtir.

Anahtar Kelimeler: Ug nokta egilme, geometrik birlestirme, hasar analizi
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SUMMARY

INVESTIGATION OF MECHANICAL BEHAVIOURS OF MECHANICAL
BUTT JOINTED COMPOSITE PLATES WITH THREE POINT BENDING
TEST

In this study, the load carrying capacity of the lock component with an I profile
which is in different geometries and had it’s mechanical butt joined by the
interference-fit method, was experimentally obtained. Also, according to the damage
formations, the determination of the lock component with an I profile which is at the
optimum parameter was carried. Additionally, with the outcomes of these
experiments, it was determined, if the damage is on the lock component or on the
half specimen. In the purpose of assisting the outcomes of these experiments, Abacus
6.11 finite-elements software was used. On the finite element sofware of Abaqus, the
maximum stress value and the stress distribution of the composit system was attained
by using the three-points bending test, and its load value of initial damage was

attained by Hashin-damage-criteria.

As a result, it was ensured that the initial damage would happen on the lock
component without getting the combined composit samples completely damaged, -
which means also the forms of the composits - and also the long-term operability of

the system with the reparation of the lock component was determined.

Key Words: Three point bending, geometric joint, failure analysis
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1. GIRiS

Iki veya daha fazla sayidaki ayni veya farkli gruptaki malzemelerin, en iyi
ozelliklerini bir araya toplamak ya da ortaya yeni bir 6zellik ¢ikarmak amaciyla, bu
malzemelerin makro seviyede birlestirilmesiyle olusan malzemelere “Kompozit
Malzeme” denir. Takviye elemani olarak kullanilan bilesen; lif, partikiil veya ince
levha seklinde olabilir iken diger bilesen matristir (Geng, 2005). Bu malzemelerin bir
araya getirilmesi ile bilesenlerinden daha iyi olan mukavemet, rijitlik ve hafiflik gibi
ozellikler elde edilir. Kompozit yapilarda en yiiksek verimi elde etmek i¢in liflerin
farkli tabakalardaki farkli acilar seklinde tasarlanmasiyla elde edilir. Kompozit
malzemeler havacilik, deniz, otomobil sanayisinde ve elektronik-1s1 endiistrisinde
tercih edilmektedir. Kompozit malzemelerden olusan yapilar, genelde statik ve

dinamik yiiklemelere maruz kalmaktadir

Farkli tasarim veya {iretimlerden dolayr bu sistemler, bir veya daha fazla
birlestirmelerden olusabilirler. Bunun yapilmasindaki maksat ana yapidan kuvvet
transferini gerceklestirmektir. Kompozit yapilarda, en biiyilk problem ise bu
sistemdeki malzemeleri birlesim bolgelerindeki hasar olusumlaridir (Altan, 2009).
Bu birlesim bolgelerindeki hasarlar mukavemet diisiimlerine sebep olmaktadir.
Birlestirme bdlgelerindeki bu zayiflik durumlarindan dolay: literatiirde pek cok
birlestirme yontemleri mevcuttur. Yapilan literatiir arastirmalarina gore aragtirmalar
daha ¢ok birlestirme cesitliligine yonelik yapildig1 tespit edilmistir. Birlestirme
tiplerinden alin baglant1 sistemlerinde daha ¢ok yapistirma yontemi kullanilmustir.
Bu tez kapsaminda alin birlestirmelerde Ozellikle yapistirma yontemi yerine I
geometrik sekilli mekanik baglant: elemanlar1 kullanilmistir. I geometrili baglant1
eleman ile yapilan mekanik alin birlestirmelerin ¢okmesi ve maksimum yiik tagima
kabiliyeti gibi mekanik 6zelliklerini belirlemekle birlikte bu konuyla ilgili uzmanlara

yapilacak olan katki tezin 6nemini daha agik bir sekilde ortaya koymaktadir.

Bu tez caligmasinin amact; farkli geometrilerdeki I profilli kilit baglanti elemant ile
mekanik alin birlestirilmis numunelerin laboratuvar ortaminda 3 nokta egilme testi

ile mekanik davraniglarinin incelenmesidir. Ayrica deneyi yapilacak numune



modellerinin sonlu elemanlar metodu ile analizi 3 boyutlu olarak ABAQUS paket
programui ile gerceklestirilecektir. Sonlu elemanlar programi ABAQUS ile deneysel
yontemle elde edilecek sonuglarin birbirleriyle desteklenmesi saglanarak optimum

geometrideki I profilli kilit baglant1 elemanimi belirlenmesi amaglanmaktadir.



2. LITERATUR OZETIi

Kompozit malzemelerin geleneksel malzemeler karsisinda yiiksek ¢ekme
mukavemetinin veya yiliksek elastik modiiliiniin yogunluga olan oranin biiyiik
degerlerde elde edilmesinden dolay1 son yillarda bunlarm iiretim yontemleri iizerinde

daha ¢ok ¢aligmalar yapilmistir (Altan, 2009).

Literatlirde incelenen veya arastirilan bir ¢ok birlestirme tiirleri vardir. Bu
caligmalarin bir kismi birlestirmelerin nasil yapildigi konu alirken bir kismida
birlestirilmis sistemlerin statik ve dinamik performanslar1 konu olarak alinmistir.
Ayrica bu ¢alismayla ilgili kompozit yapilarda gerceklestirilen li¢ nokta ve dort nokta
egilme testleri ile ilgili statik, dinamik ve yorulma performanslarmin literatiir

aragtirilmasi yapilmigtir.

2.1 Mekanik Birlestirme ile ilgili Cahsmalar

Chen vd (1995) calismalarinda; civata baglantili tabakali kompozit levhalarda civata
deligi ile civata arasindaki temasi modellemek i¢in {i¢ boyutlu sonlu eleman modeli
gelistirmiglerdir. Calismalarinda fiber matriks malzeme c¢ifti olarak grafit/epoksi ve
cam elyaf/polyester [45°/0°/— 45°/90°]s fiber takviye agis1 ve tabaka dizilimine sahip
malzemeler kullanilmigtir. Siirtiinme katsayisinin, delik-civata arasindaki toleransin
ve On gerilmenin mukavemete olan etkileri lizerine ¢alismiglardir. Sonlu eleman

analiz sonuclar1 deneysel calisma sonuglari ile karsilastirilmistir.

Hung ve Chang (1996) calismalarinda; civata baglantili kompozit levhalarin hasar
analizlerini modelleyebilen bir sonlu elemanlar programi gelistirmislerdir. Caligmada
cift kesme durumu incelenmis, ii¢ farkli karbon fiber takviyeli epoksi regine matrisli
kompozit malzeme igin analizler yapilmstir. Iki boyutlu sonlu eleman modelinde
pim yerine radyal smir kosullar1 uygulanmustir. ilerlemeli hasar analizi sonucunda
kesme, yirtilma ve ezilme hasar sekilleri, farklh W/D ve E/D degerleri icin

incelenmistir.



Zhang vd (2002) calismalarinda; ¢ift tesirli pim baglantili kompozit levhalarda,
pim/delik yiizeyindeki siirtiinmenin, {i¢ boyutlu temas gerilmesine etkisini
incelemiglerdir. Sayisal ¢aligmalar sonucunda siirtiinme katsayisinin, delik civarinda
iic boyutlu gerilme durumunu 6nemli bir sekilde etkiledigi belirtilmistir. Diizlemsel
gerilme seklinde yapilan iki boyutlu modellemeler ile {i¢ boyutlu gerilme durumu
arasinda onemli farkliliklarin oldugu tespit edilmis, bu durumun &zellikle kayma

gerilmesinde daha belirgin oldugunu vurgulamiglardir.

Karakuzu vd (2006) calismalarinda; arastirma dokuma kevlar epoksi kompozit
plakalarda hasar modu ve mekanik sabitlenmis birlestirmelerin hasar yiikiiniin
belirlenmesi i¢in yapilmistir. 2 boyutlu sonlu eleman kodu hasar baslangici,
ilerlemesi ve birlestirmelerin dayanimi tahmini i¢in gelistirilmistir. Hassin, Hoffman
ve Maksimum Gerilme kriteri bu hasar analizinde kullanilmistir. Deneyler hasar
yiikiinli bulmak ve hasar modunu tahmini i¢in yapilmistir. Parametrik ¢aligmalar bu
analizde birlestirme geometrisinin etkisini degerlendirmek icin yapilmistir. Elde
edilen sonuglar birbirine ve niimerik ve deneysel metot arasindaki gosterilen iyi

uyumun karsilastirilmistir.

Icten vd (2003) calismalarinda; pim yardimiyla yiiklenmis dokunmus cam fiber
epoksi kompozitlerin mekanik davraniglarin1 ve hasar gelismelerini deneysel ve
niimerik olarak incelemislerdir. Ayrica hasar mukavemetlerinde birlesme
geometrisinin ve kat oryantasyonunun etkilerini degerlendirmislerdir. Deneysel
sonuglar ile niimerik tahminler arasinda iyi bir uyum oldugunu tespit etmislerdir. [(+

45)3]; tabakali kompozite gore daha zayif oldugunu tespit etmislerdir.

2.2 Yapistirarak Birlestirme ile ilgili Cahsmalar

Banea ve Silva (2009) calismalarinda; fiber takviyeli plastik (FRP) kompozit
yapilarin yapistirict baglantisi ile birlestirilmesiyle yapilmis arastirmanin gdézden
gecirilmesini sunmuslardir. Yiizey hazirhiginin etkileri, birlestirme konfigiirasyonu,
yapistirict 6zellikleri ve birlestirme davranmigindaki ¢evresel faktorler yapistiriciyla
bagli FRP kompozit yapilar i¢in kisaca agiklamiglardir. Niimerik yaklasimlar lineer
ve nonlineer modellerin ikisini de kapsadigini gostermislerdir. Baglant1
birlestirmelerde tahmini hatalar i¢in kullanilan birka¢ metot tanimlamiglardir. Hata
giicii ve modlar1 ¢esitli baglama metotlar1 ve parametrelerine gore farkl oldugu icin

hata tahmini i¢in kullanilmasi gereken yontem hakkinda genel bir anlasma yoktur,



ama Dbirlestirme davraniglarinin  6nemli yonleri bu yaklasim kullanilarak
modellenebildigi icin ilerleyici hasar modelleri olduk¢a umut verici oldugunu

belirtmiglerdir.

Broughton, Crocker ve Urquhart (2001) calismalarinda; yapistiriciyla bagl yapilarin
statik gliciiniin tahmini i¢in miithendisler/dizaynirlar tarafindan kullanilan farkl hata
kriterlerinin giivenilirligini degerlendirmek i¢in yapilmislardir. Sonlu eleman analizi
kullanilarak simiile deneylerin dizisi bu amag i¢in tek bindirmeli ve ag¢ili alin
birlestirme yapilandirmalar1  yapmislardir. Baglant1 giici  i¢in  geometrik
parametrelere iliskin cebirsel formiilasyonlar1 statik analizler kullanilarak elde
etmislerdir(deneysel tasarim). Deneysel sonuglar1 analiz islemlerini dogrulamak i¢in
kullanmiglardir. Parametrik calisma sonuglari yapistirict ve yapisanlarin plastik
sarttyla, uygun hata kriterleri ile birlikte 2 boyutlu sonlu eleman modeli yaklagimi
kullanilarak, dogrulugun uygun derecesine, 2 geometri i¢in birlestirme giicii tespit

edildigini gdstermeyi dikkate almislardir.

Karpov (2006) c¢aligmasinda; yiiksek yiiklii kompozit yap1 elemanlarinin
birlestirilmesini incelemistir. Parg¢al: Dizayn, miihendislik ¢oziimleri ve
performansin1  degerlendirmistir. Mekanik baglama ve yapistiriciyla baglama
tekniklerini kullanmistir. Kompozit parcalarin birlestirilmesi i¢in arastirma tasarim
ilkelerini dogrulamak i¢in sonuclar1 tartigmistir. Caligmaya gore; birlesim tasarim
onerilerinde kuvvet transfer kosullar1 ve birlesim sonuglari, yazar teorik ana hatlar ve
deneysel arastirmalar miihendislik ve gerilme analizi faaliyetlerini desteklemek icin
tanimlanir. Deneysel statik gili¢ degerlendirilmesi Onerilen ¢oziimlerin etkinligini

gostermektedir.

Seo ve Lim (2005) ¢aligmalarinda; yapistirict alin birlestirilmis numulerin gerilme,
egilme ve kesme giic dagilimmi incelemislerdir. Deneyleri gii¢ degerlendirme
metotlar1 ile istatistiksel veri saglamak amaciyla yiirlitmiislerdir (termoset epoksi
regine bazli yapistirict alin birlestirme igin gerilme, kesme ve 4 nokta egilme
testleri). Yapistirict glici  gevrek catlama egilimini gosterme olasiliginin
belgelenmesini incelemislerdir. Yapistirict giicii yapistirict kesit alanmin etkisini

degerlendirmislerdir.

Qian ve Akisyan (1998) calismalarinda; aliminyum substrate ve epoksi recine

arasindaki acili alin birlesimin gerilme dayanimindaki sicaklik kiirii etkilerini



incelemiglerdir. A¢ili alin birlestirmeleri deplasman kontroliinde standart tahrik vida
test cihazini kullanilarak test etmiglerdir. Nispeten kirillgan yapistiricilar ile sandivig
birlesimlerinin gerilme davranigini incelemislerdir. Mekanik ve sicaklik yiiklemenin
birlesimlerine hasar mekanizmalarin ve birlesim geometrisi ve sicaklik kiirliniin

etkilerinin daha iyi anlasilmasini saglamislardir.

Gunnion ve Herszberg (2006) calismalarinda; kompozit yapilarda agili alin bir
birlestirmelerin parametrik calismasint incelemiglerdir. Yiiksek mukavemeti
iyilestirmeye ihtiya¢ duyuldugunda veya bu tatmin edici aerodinaik veya gizli
gereksinimlere flos ylizey icin gerektiginde ac¢ili alin birlestirme ve basamakli
onarimlar kompozit yapilarda kullanilir. Ag¢ili alin onarimlar1 6zellikle kalin
yiizeyleri i¢in tasarimi karmasiktir ve dnemli bagl yapilarin ¢ikarilmasi gerekir. Bu
aragtirmalarin  sonuclar1 yiik altindaki kompozit yapilarin a¢ili alin onarminin
gelistirilmesini, gerilimleri kavramada yardimci olmayr saglamistir. Bu anlayis
kompozit yapilarda agili alin birlestirme gelismis tasarim ve analiz tekniklerine yol

acabilecegini gostermislerdir.

Kwon ve Marréon (2009) calismalarinda; kompozit malzemelerin agili alin
birlestirilmesi: Test ve analizini incelemislerdir. Bu ¢alismalarinin amac; eksenel,
egilme momenti ve kayma yiiklemesi gibi cesitli yiikleme kosullar1 altinda cam/cam,
cam/karbon, karbon/cam ve karbon/karbon gibi farkli malzeme kambinasyonlarma
sahip karbon-fiber ve cam-fiber Orgii dokumadan yapilmis agili alin birlestirme
konfigiirasyonlarmm baglant1 dayanimlarmi incelemek igin giivenilir uygulamali
modelleri gelistirmektir. Deneysel ve hesaplama calismalarinin ikisi de
yiiriitiilmiistiir. Deneysel ¢aligmalar1 ve hesaplamali modelleri yapmislardir. Sayisal
modeller deneysel verilere karsi dogrulanmistir. Dogrulanmis modeller; eksenel,
kesme ve egilme momet yiikleri farkli yiikkleme kosullar1 altinda birlestirme giiciiniin

tahminini kullanmiglardir.

Kedward and Kim, Editors (2004) caligmalarinda; ag¢ili alin onarilmig kalin kesitli
kompozit plakalarm statik ve dinamik sertliklerini incelemislerdir. 4 nokta egilme
testi prosiidiirlerini kullanmislardir. Bu testte; islenmemis ve onarilmig kirislerin
statik davranig karakterlerini se¢miglerdir. Onlarin odaklar1 statik ve dinamik
yiikklemeye maruz kalin kesitli kompozit destek plakanin alin onarimidir. Plain weave
S2-glass fabric ve SC15 epoksi regine kompozit tasiyicilarini VARTM siireci ile

iretmislerdir. Kontrol statik tepki ve tamir plakalarint 4 nokta egilme testi ile



karsilagtirmislardir. Bu onarim teknikleri kullanilarak, sertligin yenilenmesi, yiliksek
stineklik, diisiik sertlik yapistirmasi disindakileri basarmislardir. Onarim kiriglerin
moment kapasitesinin yenilenmesi %60 oldugunu gostermislerdir. Alin yamasi
onarilmig kompozit numunelerin dinamik sertligi, boliinmiis Hopkinson g¢ubugu
kullanarak eksenel basing direng testi ile incelenmislerdir. Dinamik yiik altinda

eksenel kuvveti; alin agilarina ve yiikleme oranina bagh olarak bulmuslardir.

Osnes ve Andersen (2003) caligmalarinda; yapistiriciyla bagh tek katmanli kompozit
birlestirmelerde nonlineer geometrinin hesaplamali analizini incelemislerdir.
Geometrik nonlineer etkiler; bu gerilmeleri iireten dis yiikler, en yiikksek dayanim
smirlarmm ¢ok altinda oldugu icin ve ortalama boyuna gerilmeleri %5’ den az
oldugu i¢in gelismeye baslar. Ayni zamanda birlestirme igindeki malzemelerin
dagilimi nonlineer davranisi {lizerinde bazi etkilerinin oldugunu tespit etmislerdir.
Tek tiir kompozit birlesimleri incelediklerinde, geometrik nonlineer yontemler her

zaman uygulanabilir oldugunu gdstermislerdir.

Imanaka ve Iwata (1996) calismalarinda; yapistiriciyla bagli alin, agili alin ve
kelebek tipi alin birlestirmelerin yorulma dayanimin iizerinde yapiskan tabaka
kalinliginin etkisini incelemiglerdir. Test metodu olarak sonlu elemanlar metodu
(FEM) analizi kullanmislardir. Onceki calismalarinda; yapistirict alin birlestirme,
acilt alin birlestirme ve kelebek tipi alin birlestirmeler kullanilarak ¢ok eksenli
gerilme kosulu altinda yorulma dayanimini genisletmek i¢in metot Onermislerdir.
Yapistirma tabakasindaki gerilmeyi ¢ok eksenliligi genis bir yelpazede
incelemiglerdir. Baz1 ¢aligmalarda, alin birlestirmenin statik ve yorulma dayanimi
etkisini yaymlamislardir. Ancak; ag¢ili alin ve kelebek tipi birlestirmeleriyle ilgili az
sayida c¢alismalar1 vardir. Sonu¢ olarak, max asal gerilme, uygun gerilme
parametreleri ve ince yapiskan tabaka i¢in elde edilen bu regrasyon hatlar1 (t= 0.05
mm veya t= 0.1 mm) yapistirict birlestirmelerin diger tiplerinin dayanimini

degerlendirmek icin kullanilabilir oldugu kabul edilebilirligini géstermislerdir.

2.3 U¢ Nokta Egilme ve Dort Nokta Egilme ile Tlgili Calismalar

Bogomolov, Borisenko ve Mishkin (1998) calismalarinda; egilme icin biiyiik
deplasmanlar ile test cubuklarinin parametrelerinin hesaplanmasini incelemislerdir. 3
nokta egilme ve 4 nokta egilme mekanik test tiplerini kullanmiglardir. Egilme igin

biiyiik deplasmanlar ile ¢ubuklarin testi sirasinda fizikomekanik parametreler 6lgtimii



icin hesaplama formiilleri saglamak i¢in egilme teorisinin tam denklemini

kullanmislardir.

Shah, Consultek ve Brea (2002) ¢alismalarinda; plastik testini incelemislerdir. 3
nokta egilme testi ve 4 nokta egilme testlerini kullanmislardir. Egilme polimerlerin
gerilme-sekil degistirme davranist hem tasarimciyr hem de polimer iireticilerini
ilgilendirir. Egilme dayanimi kuvvetlerin uzunlama eksenine dik uygulandiginda
egilmeye dayanimi i¢cin malzemenin yetenegidir. Egilme yiikii nedeniyle olusan
gerilmeler basma ve ¢gekme gerilmelerinin birlestirilmesidir. Bir cok polimer, egilme
direncinin kararliligi1 mantiksiz yapan biiylik sapmadan sonra egilme altinda
kirmaz. Bu gibi durumlarda; numunenin digindaki fiberde max zorlanma %5’ e
ulastiginda, ortak egilme akma dayanimini rapor etmislerdir. Polimer malzemeler
icin, numune fiberin dis yiizeyinde kopma meydana gelene kadar egilir ve bu egilme

yiikii altinda kolayca kirildig1 goriilmektedir.

Mujika (2005) ¢alismasinda; li¢ ve dort nokta n egme deneyleri ile elde edilen egilme
modiilii arasindaki farki incelemistir. Bu deneysel egilme modiilii, aynt 6rnek i¢in
farkli 3 nokta ve 4 nokta egme deneyleri ile elde ettigi goriilmektedir. Analize dayali
diizeltmeleri bu ¢aligmada gelistirmistir. Egilme modiilii i¢in deneysel fark% S5'ten
fazla, farkli karbon / epoksi kompozit malzemenin iki numunesi kullanilarak, ¢
nokta egilme ve dort nokta egilme testinde ayni numune icin elde etmistir. Ayni
numune i¢in 3 nokta ve 4 nokta arasindaki yakin farkliliklar1 her iki numune i¢in %1’

in altinda oldugunu gostermistir.

Zheng ve Engblom (2004) calismalarinda; siirekli fiber takviyeli plastik
ekstriizyonlarmin hesaplamali ve deneysel karakterizasyonu: Boliim I-Kisa siireli
egilme yiiklemesini incelemislerdir. ASTM D 638 ° plastiklerin gerilme ozellikleri
icin standart test metodu’ ve ASTM D 6109 ‘takviyesiz ve takviyeli plastik
kerestenin egilme Ozellikleri i¢in test metodu’ nu kullanmiglardir. Dikdortgen
hollowcored siirekli fiber takviyeli kisa siireli egilme yiikleri altinda geri
doniistiiriilmiis plastik ekstriizyon formlar1 karistirmak i¢cin zamandan bagimsiz
ozelliklerin deneysel karakterizasyonu bu c¢aligmada sunmuslardir. Gelismis sonlu
elemanlara dayali modeller kisa siireli test sonuglari ile uyumlu oldugunu
gostermiglerdir. Ve fiber mikro burulma ve kisa siireli ylikleme altinda gelecek
kompozit ¢ikarma formlarmnin incelenmesi ile iligkili fiber matris arayiliz kayma

hatas1 tahmini dizayn parcasini saglayabilmislerdir.



Baere, Supervisor(s): Paepegem ve Degrieck (....) c¢alismalarinda; fiber-takviyeli
termoplastiklerin yorulma testi i¢cin 3 ve 4 nokta egilme diizeneginin dizaynini
incelemiglerdir. Donen dis destekler, kompozit numunelerde cift tarafli yorulma
egilme testleri i¢in dizayni ile yeni 3 nokta egilme diizenegini sunmuglardir. Baz1 6n
statik testleri tartigmislardir ve sonuglart ABAQUS sonlu eleman yazilimi
similasyonlar ile karsilastirmislardir. Sonuca yol acan bu 3 nokta egilme diizenegi
fazla dezavantajlar, deneyselle birlikte niimerigede sahiptir. Dikkate alinirsa;4 nokta
egilme kurulumu dikkate alinmis ve yeni dizayn Onermektedirler. Karbon fiber

takviyeli polifenilen siilfiir malzeme kullanmiglardir.

Morais ve Pereira (2009) calismalarinda; karbon/epoksinin mod III interlamine
catlakta 4 nokta egilme plaka testinin kullanimini incelemiglerdir. Yeni 4 nokta
egilme plaka (4PBP) testi karbon/epoksi laminantlarin karakterize modIIl
interlamine kiriklar i¢in kullanmiglardir. Abaqusu kullarak sanal catlak kapama
teknigi analizi ve catlak ilerlemesi similasyonlarmi yapmislardir. Yapigkan bolge

model ile ¢atlak biiylime similasyonlar1 tarafindan sonradan dogrulamislardir.

Mirambell ve Real (2000) calismalarinda; yapisal paslanmaz celik kirislerde
¢okmenin hesaplanmasi: Deneysel ve niimerigini incelemislerdir. Bu yazinin odak
noktalar1 paslanmaz c¢elik kiriglerin egilme davraniglarinda ve sapmalarin
belirlenmesidir. Paslanmaz ¢elik kiriglerin lizerinde yapilan deneysel test serilerini
sunmugslardir. Bazi1 sonuglar, dogrusal olmayan malzeme, verimli kesit ve kirisin
uzunlugu boyunca elastisite modiillerinin ¢esitliliginin etkileri géz Oniine almarak

paslanmaz celik kirislerde ¢okmenin hesaplanmasini yapmislardir.

Fan, Ben Jar ve Cheng (2006) calismalarinda; tek kapali eksen ilave tabakasina sahip
olan ve 3 nokta egilmeye maruz, fiber takviyeli polimer numunelerde delaminasyon
gelisme tahminin olabilirligini incelemek igin yapmuslardir. 3 nokta egilme test
aparatini kullanmiglardir. Deneysel sonuglar, delaminasyon gelismesi ¢ok hizli bir
oranda oldugu, hemen hemen sabit sehim meydana geldigini gdstermektedir. Yiiksek
hizli fotograf¢ilik kullanilarak, numune titresimi i¢in harcanan enerji hizi

delaminasyonu biiylimesine neden oldugunu gostermislerdir.

Vas, Racz ve Nagy (2004) ¢aligmalarinda; modelleme, egilme dayaniminin analizi ve
CCD kamera sistemi ile saglanan test cihazi tarafindan elde edilen bazi deneysel

sonuglara dayali tek yonlii fiber takviyeli kompozitlerin hasar ozellikleri i¢in bu



metodun basitlestirilmis uygulamasimi gostermislerdir. Tek yonlii karbon fiber-
epoksi kompozit numuneleri tiretmiglerdir ve 3 nokta egilme testlerini 10 ve 80 mm
araliginda uygulamiglardir. Testlerin goriintiileri swrasinda CCD kamera sistemi
kullanilarak almislardir ve hasarin tipini ¢alismislardir. Kirilma 6lgiimleri ile elde
edilen siirecler sapma alant veya giiven araligi ile modellenen beklenen deger
siireglerinin tamamlandiginda karsilagtirmislardir. Teorik ve deneysel sonuglari

karsilastirmiglardir.

Kam, Chen ve Yang (2009) calismalarinda; 3 nokta egilme teknolojisi tabakali
kompozit malzemelerin elastik sabitlerinin tanimlanmast i¢in sunmuslardir. Deney
diizenegi olarak 3 nokta egilme test cihazini kullanmislardir. Deneme elastik sabitleri
ile birlikte dar kirig teorisini kirisin teorik gerilmelerin tahmininde kullanmiglardir.
Kirigin teorik ve deneysel gerilmeleri sonra kirisin elastik sabitlerinin
tanimlanmasinda stokastik optimizasyon metodunu kullanmiglardir. 3 nokta egilme
testine maruz simetrik agili tabaka kirigin 3 gerilme kullanarak tabakali kompozit
malzemelerin elastik sabitlerinin belirlenmesi i¢in basit ama etkili bir yontem
oldugunu gostermislerdir. Kiristen Ol¢iilen gerilmeler kompozit malzemenin elastik

sabitlerini tanimak i¢in optimizasyon metodunu kullanmislardir.

Esendemir vd (2006) caligmalarinda; lineer yiikli ortotropik basit destekli kirigin
egilme ve kayma nedeniyle 2 sehim fonksiyonlarmi anizotropik elastik teorisi
yoluyla elde etmislerdir. Test i¢in basit destek kiris modelini kullanmiglardir. Baz1
sonuglar; uzun kirig, bliylik egilme ve kayma sehimleri ancak kayma etkisi 2 farkli
kompozit i¢in azaldigini, biiyiik oryantasyon acis1 ©, daha kiigiik polimer matris
kompozit kayma etkisini, yliksek kiris, biiyiik kayma etkisi, kayma ve egilme sehimi

2 farkli kompozit malzeme i¢in azaldigmi gostermislerdir.

OBrien ve Krueger (2001) calismalarinda; sonlu eleman (FE) analizi kirig teori
tahminlerindeki sapmalart tespit etmek igin 90° oryente edilmis cam-epoksi ve grafit-
epoksi Kkirislerin 3 nokta ve 4 nokta testleri konfigiirasyonlarinin {izerinde
yapmuslardir. 3 nokta ve 4 nokta egilme testler cihazlarini kullanmiglardir. Lineer ve
geometrik nonlineer analizlerin ikisinidle ABAQUS sonlu eleman kodu kullanilarak
yapmuglardir. Biitiin konfigiirasyonlarin gerilmeleri malzemelerin odlgiilen enine

gerilmelerin dayanimu i¢in yiik seviyesiyle ilgili analizleri yapmiglardir.
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Mujika ve Mondragon (2003) calismalarinda; 3 nokta egilmede tek yonlii kapali
eksenli numunenin deplasman alan1 2. Castigliano teoremi ve unitarial yiik metodu
uygulanarak yeni yollar saglamiglardir. Deplasman alanint 2 konu igin
hesaplanmiglardir. Birincisi; numune ve fikstiir deplasman arasinda yiikselme
egilme-burulma baglantisi tarafindan neden olmustur. Ve numune 2 diagonal zit
noktalarda test fikstiir destek ile temas gereklidir. Ikinci durumda; yiikselme olusmaz
ve numune 4 noktadan fikstiir destek ile temas gereklidir. Nokta smir kosullar1 ile
kompozit plakalar icin deplasman alan ¢éziimleri, kompozit plakalar konusunda 2.

Castigliano teoremine dayali ¢oziimler literatiir aragtirmasinda rastlamislardir.

Mujika, Benito ve Mondragon (2003) calismalarinda; bolim 1° de hesaplanan
deplasman alan1 IM7-8552 epoksi matris tabanli karbon fiber takviyeli tek yonlii
kompozit malzemenin numuneleri i¢in numerik analizini yapmislardir. 3 nokta ve 4
nokta egilme test metotlarin1 kullanmiglardir. Bolim 1° de elde edilmis teorik
deplasman alanlar1 varsayilan smir kosullarma ilisgkin ve yiik uygulamasinin
uygunluk analizini yapmak amaciyla destekte ve yiik silindir ¢izgisinde seviye
egrilerini gostermek i¢in kullanmiglardir. Deplasman alan denklemleri ve klasik
tabakali kiris teorisinden elde edilen orta nokta ylik deplasmanlar1 egri egimleri
deneysel olarak elde edilen sonuglari ile karsilastirmiglardir. Diger taraftan, diizlem
ici kayma modiilleri malzeme ve deneysel yiik deplasmanin egri egiminin diger
elastik sabitlerini bilerek farkli yollardan hesaplamiglardir. Numerik ve deneysel

sonuclar arasindaki anlagma tiim durumlarda iyi oldugunu gdstermislerdir.

Marsavina, Sadowski, Knec ve Negru (2010) calismalarinda; statik ve darbe 3 nokta
egilme altindaki kopiiklerin non-linner davranisini incelemislerdir. 3 nokta egilme
test metodunu kullanmislardir. Oda sicakliginda poliiiratan kopiiklerin mekanik
ozelliklerinde emilimin etkisi statik ve darbe yiikleme kosullarin ikisini de deneysel
olarak degerlendirmislerdir. Emdirme tabakasinda egilme modiilii artmis ve darbede
koptik davranigi degismistir. Emdirilmeyen kdpiik icin; ¢atlaga absorbe edilen enerji
darbe enerjisine esittir. Emdirilmis numuneler iginse; ¢atlagin absorbe edilen enerji
yaklagik olarak darbe enerjisinin diger parcasinin i¢ zarar i¢in tiiketildigini gdsteren
darbe enerjisinin % 80’ dir. Enerjinin ayn1 miktarna statik ve darbe testleri i¢in
ulagmuslardir. Poliiiretan kopiigiin statik mekanik 6zelliklerini 3 nokta egilme testleri
yardimi ile belirlemislerdir. 2 farkli regine ile emdirmenin etkisini incelmiglerdir. 3

nokta egilme testi i¢in emdirme kopiigiin sertliginde ve egilme dayanimi etkisinde
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onemli etkiye sahiptir. Polyester re¢ine icin %26.4 ve epoksi regine i¢in %61.5 ile
elastisite modiiliindeki artis hiicrelerin birinci sirasmin  emdirilmis ¢6ziim

doldurularak tanimlanabilir.

Airoldi, Sala ve Bettini (2007) calismalarinda; sonlu eleman acik analizleri
kullanarak kompozit laminantlarda hem baslangic hem interlaminer hasarlarin
yayilimint degerlendirmek i¢in niimerik yaklagimin uygulamasini sunmuslardir. 3
nokta egilme ve 4 nokta egilme test metotlarini kullanmislardir. Ara yiiz olusturan
model kompozit laminantlarin sonlu eleman diizenlerinde interlaminar tabakalar
icerecek sekilde gelistirilmis bir modelleme teknigi i¢inde uygulamislardir. Laminant
kalinlig1 boyunca ince meshin farkli seviyeleri ile model laminant i¢in olasiligini
degerlendirmislerdir. Kompozit laminantlarda interlaminar hatalarin ¢ekirdeklenme
ve yayllma arayiizii olusturan kanuna dayali niimerik yaklasim yoluyla
modellenmislerdir. Sonuglarin mesh hassashigmin diger iyilestirme ve gelistirme,
interlaminar hata ¢ekirdeklenmenin ve yayiliminin riskini goéze alarak kompozit
yapilarin dizayn ve analizleri icin giivenilir bir metot gelistirilecegini kabul

etmislerdir.

Cui ve Wisnom (1992) calismalarinda; tek yonlii cam-fiber/epoksi kompozitin 3
nokta ve 4 nokta kisa kiris egilme numunelerinin detayli sonlu eleman gerilme
analizlerini yapilmiglardir. 3 nokta egilme ve 4 nokta egilme test metotlarini
kullanmiglardir. Kontakt elemanlar silindirde gercek kontakt gerilmeleri ve kontakt
uzunlugunu hesaplamak i¢in kullanmiglardir. Eger malzeme lineer oldugu kabul
edilirse, kayma gerilme dagilimi i¢in parabolik bir varsayim yiikleme ve destekleyen
silindirlerin arasindaki kirigin biiyiik parcasi i¢in iyi oldugunu gostermislerdir. Ancak
yilksek kayma gerilmeleri silindirlerin etrafinda bdlgesel olarak ortaya cikar.
Malzemenin gergek nonlineer kayma cevabini géz oniine alarak numunelerde kayma
gerilmelerini Onemli Olglide azaldigini gostermislerdir. ABAQUS’ te kontakt
elemanlar kullanilarak saglanan kontakt yiizeylerin gergek uzunlugu ve kontakt
gerilmelerin dagilimini bulmuglardir. Numunedeki gerilmeler bu parametreler icin
cok hassastir ve bu ylizden bu metot onceki yaklasimlardan daha gercekei gerilme

dagilima iretir.

Hammant (1971) calismasinda; 4 nokta nokta yiikleme metodunun kullanimi
egilmede gevresel ve siinme etkileri i¢in 6zellikle kompozit malzemelerin testi i¢in

desteklemistir. Kolayca oOlgiilen degiskenlerin o6zellikleriyle ilgili denklemleri
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aktarmistir ve 3 nokta yiikleme testlerin iligkisini tartismistr. ASTM D790-66 da
belirtilen 6zelliklere genel olarak uymustur. 4 nokta yilikleme testleri konveksiyonel
test Olciimlerinde egilme sonuglarmni kolayca saglamak i¢in kullanilabilir oldugu
sonucunu ¢ikarmistir ve potansiyel egilme kosullarinda daha anlamli veri saglama

yetenegine sahip oldugunu gostermistir.

Carbajal ve Mujika (2009) calismalarinda; yeni test metodu ¢apraz tabaka (cross-ply)
laminantlarin 3 nokta egilme tarafindan kompozit laminantlarin boyuna basing
dayanimi 6lgiimii i¢cin Onerilmisdir. Termal ve mekanik gerilmelerini Klasik Kirig
Teorisinin hipotezine dayali olarak hesaplamislardir. Farkli kalinliklar ve mesafeler
ile capraz tabaka karbon/epoksi seritleri 3 nokta egilme tarafindan test edilmistir.
Capraz tabaka laminantlarn 3 nokta egilme testlerinde tek yonli kompozit
laminantlarin basma dayaniminin belirlenmesi i¢in kolay bir yol oldugunu
gostermislerdir. Hata bdlgelerini basing tarafinda bulmuslardir ve elde ettikleri

dayanim degerleri referans degerleri i¢in benzer oldugunu gostermislerdir.

Carbajal ve Mujika (2009) calismalarinda; 3 nokta egilme testleri tarafindan tek
yonlii kompozitlerin basing dayanimmin elde edilmesi icin basit bir yol
onermislerdir. Hexcel kompozitlerden tek yonlii karbon/epoksi kompozit T6T/F593
farkli kalinliklar ve mesafeler ile 3 nokta egilme tarafindan test edilmistir. 3 nokta
egilme testini tek yonlii kompozitlerin basing dayanim Ol¢liimii i¢in Onermislerdir.
Numunenin en uygun kalinlik ve mesafesi interlaminer, ¢cekme ve ¢entik etkileri
gorlinmemesinden sonra tespit etmislerdir. O ihmal edildiginde, c¢entik hatasini
anlamak i¢in analizide igerir. Basing dayanimi1 CBT ile ilgili her zaman ki denklem
tarafindan dogrulugunu elde etmislerdir. En iyi kabul 7 mm nominal kalinlik ve 120

mm araliginin durumunda saglamiglardir.

Dawood, Taylor ve Rizkalla (2010) calismalarinda; 3-D fiber takviyeli polimer
(GFRP) sandivi¢ panellerin 2 yonlii egilme davranisinin deneysel ve analitik
caligmalarint sunmuslardir. Tek yonlii egilme altindaki bu panellerin davranigi 2
yonlii egilme altindaki davranigi nispeten iyi anlagilmisken heniiz aragtrmamislardir.
3 nokta egilme test metodunu kullanmiglardir. Deneysel programu fiber ek drneginin
etkisi ve konsantre yiikiin etkisi altinda 2 yonlii egilme davranigindaki panel
kalinligin1 degerlendirmek i¢in yapmigslardir. Sonlu eleman analizini deneysel
programda test edilmemis farkli parametrelerin etkisinin aragtirilmasi ic¢in

uzatmiglardir. Parametrik c¢alisma panelin ilgili egilme veya kayma sertliginin
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artmast membran hareketleri tarafindan tasman yiik oranmin azaltmasi ile plaka

egilme mekanizmasi davranisina dogru degistigini gostermislerdir.

Srinivasa ve arkadaglar1 (2011) ¢alismalarinda; rastgele dagilmis fiberler ile areka
fiberler tarafindan yapilmis kompozitin fiziksel, egilme ve darbe 0Ozelliklerini
degerlendirmek icin yapimislardir. 3 nokta egilme test metodunu kullanmiglardir.
Areka kabugundan cikarilan areka lifler fiber ve matris arasinda daha iyi arayiiz
yapmak i¢in potasyum hidroksit ile islenmemis alkalidir. Daha sonra kompozit
laminantlar fiber durumu (islenmemis ve islenmis alkali) ve fiber yiikleme yiizdeleri
(agirlikga %50 ve %60) gibi degisik islem parametreleri ile sikistirma dokiim teknigi
vasitasiyla iire formaldehit, malamine {ire formaldehit ve epoksi re¢ine kullanilarak

iiretmiglerdir.

Gupta, Gupta ve Mueller (2008) ¢aligmalarinda; islevsel olarak derecelendirilmis
partikiil kompozitlerin geleneksel mikro yapilart herbir partikiil hacim oranimin egimi
veya malzemenin bir boyutta biiyiikliigli boyunca olusturulmasina dayalidir. Egilme
ozellikleri i¢in yapmin bu ¢esidine dayali islevsel olarak derecelendirilmis sentetik
kopiiklerin (FGSFs) karakterizesine odaklanmiglardir. 3 nokta egilme test metodunu
kullanmislardir. I¢i bos partikiil dolgulu kompozit olarak adlandirilan sentetik
koptikler kendi duvar kalinligmma gore partikiillerin egiminin olusturulmasina
dayanan yeni bir yaklasima dayali islevsel olarak egimli kompozitlerin iiretilmesi
icin firsat sunmaktadir. Bu ¢alismalarinda egilme testinin deneysel sonuglar1 FGSFs’
duvar kalinlig1 yaklasimina dayali FGSFs’ nin egilme 6zellikleri daha etkin kontrol
edilebilirligini  gdstermiglerdir. ~ Deneysel  sehimler  teorik  degerlerle

karsilastirildiginda yaklagik % 10-30 daha diisiik fark oldugunu gostermislerdir.

Nader, Dagher ve Lopez-Anido (2011) ¢alismalarinda; deniz dereceli polimer matris
lamine kompozitlerin egilme dayaniminda uzunluk ve genislik ile birlestirilmis
biiyiikliik etkilerini incelemislerdir. 4 nokta egilme test metodunu kullanmislardir.
Farkli uzunluklar ve genislikler ve benzer kalinliklar ile dokuma [0/45/-45/0]ss¢ E-
cam/vinil ester malzeme numuneleri egilme dayaniminda numune biiyiikliigiiniin
etkisinin tahmini i¢in degerlendirmislerdir. 32 malzeme numunesi hazirlamislardir ve
ASTM D6272° ye gore 2 mesafe-kalinlik orant (32 : 1 ve 16 : 1) ve 2 genislik-

kalinlik oran1 (3 : 1 ve 1.5 : 1) kombinasyonlar1 kullanilarak test etmislerdir. Egilme
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yiiklemesi altinda bu ¢alismada malzemelerin testi i¢in, geleneksel Weibull teorisi

dogru olarak dayanim biiyiikliik etkilerini tahmin edemedigini bulmuslardir.

Mujika ve arkadaslar1 (2006) calismalarinda; egilme ile ilgili denklemlere dayali
cekme ve basma modiilleri, egilme testleri tarafindan 3 modiiliin belirlenmesi i¢in
deneysel prosiidiir onermislerdir. 3 nokta egilme, 4 nokta egilme ve ¢ekme test
metotlarini kullanmiglardir. 3 nokta egilme, 4 nokta egilme ve ¢cekme testleri farkl
yollarla elde edilmis modiilleri karsilastirmak amaciyla ayni numeneler de
yapmuglardir. E; ve E. elde edilmesi i¢in 2 hesaplama prosiidiirii A’ nin belirlenmesine
dayali onerilmistir. Bu prosiidiirler ile elde edilen degerler ve 2 tek yonlii kompozit
numune i¢in ¢ekme testleri ile dogrudan elde edilen veriler arasindaki yakin fark tiim

durumlarda %5’ in altindadur.

Arriga ve arkadaslar1 (2006) c¢alismalarinda; her iki alanda termoplastik
malzemelerde (baslica iki malzeme tipi degerlendirildi: BOREALIS’ dan polypropan
PP BE677Al ve BAYER’ den polikarbonat/akrolinitril-butan-sitrin PC/ABS T 45)
deneysel mekanik test sonuglar1 ve sonlu eleman kodu ANSYS’ de benzer testlerin
simiilasyonu arasinda iyi korelasyon diizeyi bulmak i¢in ¢aligmislardir. Egilme ve
delme deney testleri, ANSYS’ de benzer kosullar altinda testlerin simiilasyonunu
yapmuslardir. Elde edilen test sonuglarinda, hem malzeme hem test metotlarinda
(yani egilme ve delme) korelasyon diizeyinin bulunmasi goriilebilir, yliksek gerilme
seviyelerinde bile yanit egrileri ve nicel degerlerin sekli ikisinde de iyidir. Caligma
elde edilebilir bir sonuca dogru bir siirtiinme katsayisinin kullanimi deneysel ve

simiilasyon sonuglar1 arasinda iyi bir iligki i¢in temel olmalidir.

Rokach (1998) calismasinda; yazmnin birinci boliimiinde, sekilsel siiper pozisyon
metodu kullanilarak dinamik SIF hesaplamalart i¢in formiiller darbe egilme
numunesinin keyfi bir lineer model i¢in tiiretmistir. Yazinin ikinci boliimiinde,
sekilsel parametreler ve DSIF belirlenmesi i¢in gerekli olan diger veriler numune
modelinin 3 tipi i¢in hesaplamistir: Euler-Bernoulli kiris modeli, 2D ve 3D kati
modellerdir. Bir nokta egilme ve 3 nokta egilme test metotlarin1 kullanmstir.
Hesaplamalar sonlu eleman programi ADINA kullanilarak yapilmistir. . Literatiirde
raporlanmis 1 ve 3 nokta egilme test verisinin imalinin sonuglarmi sunmustur.
Niimerik DSIF degerleri deneysel olanlar ile karsilastirmistir. 2D modeli i¢in
sonuglar deneysel verinin biitiin tiirleri ile iyi bir uyumu var oldugunu gostermistir.

3D modeli kullanilarak niteliksel sonuglar gelistirilmemistir. 2D ve 3D sonuglari
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arasindaki niteliksel fark 9 < 0.35 i¢in % 10’ dan azdir ve 2D model her zaman

DSIF tahminini daha 6l¢iilii verdigini belirtmistir.

Jong (1993) calismasinda; deneysel prosiidiirler, sonuglar ve niimerik analizleri
gostermistir. Deneysel prosiidiirlerden 3 nokta egilmeyini de anlatmistir. 3 nokta
egilme testlerini biitiin kompozitlerde yapmustir. Test diizenegin boyutlar1t ASTM D
790 standartlarina goredir. Orneklerin dis tabakalarida 0.001 s gerinim oranini tiim
testler icin kullanmistir. E- cam/epoksi icin, 30 ve 46 arasindaki mesafe kalinlik
oranlarint kullanmistir. Bu oran karbon/epoksi numuneleri i¢in yaklagik 32’ dir. Bazi
baslangi¢ etkileri diginda, tiim kuvvet-deplasman egrileri basarisizlik kadar lineer
davranig gostermistir. Test sonuglar1 ileriki boliimde gosterilmistir ve tartigilmastir.

Enine kompozit 6rneklerin mekanik test sonuglarini tartigmistir.

Buchholzi, Rikards ve Wang (1997) c¢alismalarinda; tabakali kompozitlerin
interlaminar kirilma davranigini incelemislerdir. Temas ve siirtiinme catlak yiizeyleri
boyunca delaminasyon c¢atlak biiylimesinin sonlu eleman modelinide dikkate
almislardir. 3 nokta egilme test metodunu kullanmislardir. Temas ve siirtiinme ile
catlaklar i¢in, sanal catlak kapatma integral yontemi ¢atlak yilizeyler boyunca ayrik
enerji birakma oranlarmi hesaplamak i¢cin kullanmiglardir. 3 nokta egilmede ¢apraz
tabaka laminalarin hesaplamali modelini ve analizini yapmislardir. Cift ankastre kiris
testleri ve son ¢entikli egilme testleri tarafindan tek yonlii destekli cam fiber
kompozitler i¢in elde edilen deneysel verilerin niimerik analizini yapmislardir. Cift
ankastre kiris testini geometrik lineer ve nonlineer sonlu eleman analizi igin

yapilmislardir ve kritik enerji birakma oranlarini hesaplamiglardir.

Romera, Adarraga, Cantera ve Mujika (2011) ¢aligmalarinda; tek yonlii off-axis
kompozitlerin 3 nokta egilme testi ile ilgilenmislerdir. 3 nokta egilme test metodunu
kullanmiglardir. Tek yonlii eksen ¢ikarilan(off-axis) kompozitler i¢in 3 nokta egilme
testi sonlu eleman metotlar1 tarafindan analiz edilmigdir. Malzemenin bu tiirliniin 3
nokta egilme test modellemesinin ana zorlugu fikstiir desteklerinde numunenin
havalanmasi nedeniyle egilme-donme, baglamadan kaynaklanmaktadwr. Yik ve
destek silindirleri ve numune arasindaki temas lineer bosluk elemanlar1 ile
modellemislerdir. Numunenin orta noktasinin deplasman ile ilgili analitik, niimerik
ve deneysel sonuglar en diisiik mesafe durumu haricinde kabul etmislerdir. Kabuk
elemanlari i¢in sonuglara karsilik gelen kat1 elemanlar kullanilarak saglanan sonuglar

icin aynidir. Ancak serbestlik derecesi sayisma ragmen 2 durum i¢inde aynidir,
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kabuk eleman: kullanildiginda islem siiresi boyunca 6lgiilen hesaplama maliyeti
azdir. Silindirlerin ayriklastirilmasini iceren tamamlanmig model numune ve
silindirler arasindaki temasm uzunluk ve konumu ile ilgili daha fazla bilgi eklemek
analitik modelin sonuglarin1 tamamlar. Gerilme alanin1 dikkate alarak, analitik
gerilmeler niimerik olanlarm degerlerinin ortalamasi alinir. Quadratik kati1 elemanlar

tarafindan saglanan sonuglar lineer elemanlardan elde edilenlerden farkl degildir.

Baere, Paepegem ve Degrieck (2009) c¢aligmalarinda; egilme diizeneginin 6zel
dizayn1 diisiik egilme sertligi ile ince fiber takviyeli kompozitlerin mekanik testi ve
tek eksenli ylikleme kosullarinda gelistirilen yorulmus malzeme modelinin
dogrulanmasi igin uygun oldugunu gostermislerdir. ilk olarak, ince tabakalar icin 3
nokta egilme diizeneginin dezavantajlarin1 yorumlamiglardir. Sonra, 4 nokta egilme
diizenegini tartigmiglardir. Kenetli 3 nokta egilme diizenegi deneysel calisma igin
olduk¢a umut verici oldugunu sdylemislerdir. Bu ¢alisma i¢in kullanilan malzeme
karbon fiber takviyeli polifenilen siilfattir. Farkli egilme diizenekleri ince lamine
kompozitlerin testi icin tartismislardir. 4 nokta egilme diizenegi kolayca
modellemenin avantajlar1 vardir. Ama deneyler diisiik test frekanslar1 saglanmig

biiyiik orta mesafe deplasmanlari i¢in diisiik egilme giicleri vermektedir.

Vejelis ve Vaitkus (2006) calismalarinda; egilme direnci ve 3-4 nokta egilme
metotlar1 kullanilarak genisletilmis polistren levhalarin elastisite modiillerini
belirlemek i¢in yapmislardir. Egilme modiillerini yiik ve sehim sabitlenerek kuvvet-
sehim egrisine gore belirlemiglerdir. Elastisite genisletilmis polistren plaka egilme
modiillerini 3 ve 4 nokta egilme metotlar1 yardimiyla deneysel olarak tespit
etmislerdir. 3 ve 4 nokta egilme uygulanarak hesaplanan elastisite modiiliiniin
karsilagtirilmasini verilmislerdir. Farkli yogunluklu numunelerin elastisite egilme
modiillerini belirlemek i¢in kullanmiglardir. 4 nokta egilme metodu uygulandiginda
veri analizi egilme modiillerinin degerleri daha biiyiikk oldugunu gdstermektedir.
Makale plaka yogunlugu veya tiiriine gore plakalarin elastisite modiillerinin (3 ve 4
nokta egilme metotlar1 tarafindan tespit edilen) belirlenmesinin olanaklarini
gostermislerdir. Verinin statik analizi malzeme yogunlugu ve tiiriinden genigletilmis
polistren plakanin egilme modiillerinin bagimlilig1 lineer oldugunu gostermislerdir.
Farkli test metotlar1 uygulandiginda, sonuclarin farkliligmi deneysel olarak

belirlemislerdir. 3 nokta egilme uygulandiginda modiiller kiris ve sonuglarin tekrar
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hesaplanmas1 i¢in gereklidir. Denklem Es= 1,098.Es” 1 sonuglarin tekrar

hesaplanmasi i¢in onermislerdir.

Serban, Marsavina ve Silberschmidt (2011) ¢aligmalarinda; 3 nokta egilme test
metodunu kullanmiglardir. Sonlu eleman analizine dayali niimerik simiilasyonlarin
kullanimi yeni firilinler, temel malzeme &zelliklerin kopriilenmesi (malzeme
numuneleri lizerinde yapilan ¢esitli testlerde elde edilen) ve iirlin davranigmnin
dizayninda gerekli hale geldigini belirtmislerdir. Bu calismada ticari yazilim
ABAQUS/CAE kullanarak tek eksenli tekrar yiliklemenin yani sira farkli gerinim-
enerji yogunluk fonksiyonlar1 dikkate alarak monoton tek eksenli ¢cekme yiiklemeleri
icin hiper elastik malzemenin (yar1 enerji yogunluklu termo plastik polimer)
yanitinin simiilesi i¢in olasiligini analiz etmislerdir. Yapilan simiilasyonlar monoton
yiikleme i¢in iyi sonuglar liretmistir. Ama tekrarli yiilkleme simiilasyonlar1 6zellikle
sadece malzeme davraniginin tekrar iiretmistir. Siinek metal gibi elasto-plastik bir
yaklagim ¢ekme testleri (akma noktasinin altinda) ve 3 nokta egilme testleri i¢in iyi
sonuclar verdigini gostermislerdir. Baska bir genel sonug, egilme momenti, tork veya
kompleks yiiklemeler dahil durumlarin simiilasyonlar1 i¢in sadece quadratik

elemanlar akilci sonuglar saglanabildigini gostermislerdir.

Ullah ve arkadaglar1 (2011) calismalarinda; quasi-statik egilme nedeniyle kompozit
laminantlarda deformasyon davranigi ve hasari ile ilgilenmislerdir. 3 nokta egilme
test metodunu kullanmislardir. Deneysel testler biiylik sehim egilmesi altinda
dokunmus CFRP malzemenin davramsinin karakterizesi igin yiiriitmiislerdir. iki
boyutlu sonlu eleman (FE) modelleri ticari kod Abaqus/Explicit’ de uygulamislardir.
Simiilasyonlarin serisi yiiksek sehim egilmesinin durumlar1 igin CFRP’ de
deformasyon davranisi ve hasar ¢aligsmasi i¢cin yapmiglardir. Niimerik simiilasyonlar
hasar baslangic1 ve biiylimesi yapigskan bolge elemanlarinin mesh boyutu i¢in uygun
oldugunu gostermistir. Laminantin iist ve alt tabakalar1 mod-I hatas1 denendiyse de
merkez tabakalar mod-II hata davranisi gostermektedir. Elde edilen simiilasyon
sonuclar1 deneysel veri ile uyum i¢inde oldugunu gostermistir. Niimerik sonuglar
deneysel olanlarla oldukca yakindir ve niimerik modeller kompozit tabakalarda hata
mekanizmalarinin ¢ogaltilmasi yeteneginin var oldugunu gostermistir. FE modelleri
deneysel testlerden daha fazla bilgi vermistir ve hata baslangicinin daha iyi

anlagilmasi i¢in yardimci olmustur. Niimerik simiilasyonlar hasar baslamasi ve
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bliylimesi yapigkan bolge elemanlarinin mesh biiyiikliigli i¢in hassas oldugunu

gostermektedir.

Yusof ve Saleh (2010) ¢alismalarinda; cam fiber takviyeli polimer (GFRP) ¢ubuklar
ile kuvvetlendirilmis ahsap kirislerin egilme davraniginin aragtirilmasi yapilmistir. 4
nokta egilme test metodunu kullanmiglardir. Sar1 Merati tiirlerin 7 ahsap kirisi test
etmislerdir. Kuvvetlendirilmis ve kuvvetlendirilmemis kirislerini test etmislerdir.
Sonuglar kuvvetlendirilmis kirislerin kontrol kirisinden daha iyi performans
gostermis oldugunu belirtmistir. Sertlik kuvvetlendirilmis kirisler i¢in 24-60 %
arasinda arttigint gostermistir. GFRP ¢ubuk birlestirme sistemi yeni yapilarda ve
ahsap yapilarin rehabilitasyon siirecinde kullanilmak {izere iyi bir potansiyele sahip

oldugunu belirtmislerdir.

Irhirane vd. (2009) calismalarinda; niimerik simiilasyonlar 3 nokta egilme testlerine
tabi grafit epoksinin [[-45/-45/90/0]3] davramsmnm c¢alisilmas: incelemislerdir. ki
yaklagim izlemislerdir. Bunlardan birincisi, enine kayma ile lamine teorisine
dayalidir. Ard arda gelen hatalar, hata modlari, hatanin ilerlemesi ve numunelerin
geometrik karakteristiklerinin etkisi yiikleme aninda analizini yapmuslardir. Ikinci
yaklasim 3 boyutlu hata kriterleri uygulanmis laminenin sonlu eleman analizine
dayali oldugunu gostermislerdir. Son olarak, bu iki yaklasim ile elde edilen sonuglar
bilimsel literatiirlerin teorik ve deneysel tahminleri ile karsilastirmiglardir. 3 boyutlu
hata kriteri ile niimerik metot bu laminenin hatasi tahminlerin {izerinde oldugunu
belirtmisglerdir. Ama ilk hata yiikii ve sirali hatalarm tahmini deneysel sonuglar igin

cok yakin oldugunu gostermislerdir.

Wisnom ve Atkinson (1997) caligmalarinda; ¢ekme hatasinda boyut etkilerini ¢gekme
ve 4 nokta egilme testleri vasitasiyla incelemislerdir. Test metodu olarak 4 nokta
egilme testi ve cekme testini uygulamislardir. Icten birakilan tabakalar ile konik
cekme numuneleri 6l¢li uzunlugu arttirilmas: ile hata gerinimde azalmasini
gostermislerdir. Olgiilii egilme testleri numune boyutunun arttirilmasi ile gerinimde
azalmay1 gostermislerdir. Bu etkiler gerilme ve egilme sonuglar1 arasindaki iligki

Weibull dayanim modeli ile tatmin edici olabilir.

Chung ve Ryou (2009) calismalarinda; viskoelastik/duyarlilik orani plastik temel
yasasint nonlineer tanimlamak i¢in, fiber takviyeli (levha) kompozitlerin

anizotropik/asimetrik ve zaman/bagimlilik oran1 mekanik davranis plaka gerilme
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kosullar1 altinda gelistirildigini gdstermislerdir. 3 nokta egilme test metodunu
kullanmiglardir. Gelistirilen temel yasanin teorik yoniine ek olarak, malzeme
parametrelerini elde etmek icin deneyler tek eksenli gekme basma testi gibi gerilme
gevseme testlerine dayali dokuma kumas kompozitler i¢in yapmislardir. Niimerik

formiilasyon ve deneyler ile dogrulamalarini Boliim I’ de tartigmislardir.

Chung ve Ryou (2009) calismalarinda; viskoelastik/duyarlilik orani plastik temel
yasasini nonlineer tanimlamak igin, fiber takviyeli (levha) kompozitlerin dokunmus
kumas kompozit i¢in malzeme parametreleri saglamak icin deneysel prosiidiirlerle
beraber Bolim I’ de tartigarak gelistirmislerdir. Burada, niimerik formiilleri
gelistirmislerdir. 3 nokta egilme test metodunu kullanmislardir. Dogrulama amaci
icin, Onerilen temel yasaya dayali sonlu eleman simiilasyon sonuglar1 duyarlik orani
3 nokta egilme testlerinde zamana bagli yaylanma icin deneyler ile
karsilagtirmislardir. Hesaplanmis sonuglar deneyler ile de kabul etmislerdir. Daha da
genisletilmis dogrulamalar biitiinliigii i¢in gerekli olsa bile, yeni gelistirilmis temel
yasa fiber takviyeli kompozitlerin hiz/zamana bagli performansinin analizi i¢in

kullanish olabilir oldugunu gostermislerdir.

Altan ve Topcu (2010) calismalarinda; sicaklik dagiliminin lineer artirilmasina bagl
aliminyum matris ile kompozit diskin elastik gerilme analizini g¢aligmiglardir.
Tegetsel ve radyal gerilme degerleri dis ylizeye karsi diskin i¢ yiizeyinde sicakligin
etkisi altinda olusuturulmus, niimerik ve analitik olarak 2 farkli metod tarafindan
saglanmistir. Analitik analizde, bilgisayar programini termal gerilme degerlerini
almak i¢in gelistirmiglerdir. Ama niimerik ¢alismay1 sonlu elemanlar metodu ile
yapmuslardir. Abaqus 6.8 paket programini kullanmislardir. Bu analizlerin sonucu;
gerilme degerleri metodlarin ikisininde birbirlerini destekledigini gézlemlemislerdir.
Sonug olarak, benzer kompozit disklerin gerilme analizi bu sicaklik dagilimina gore

tabi tutulmustur. Ama azalan kiitle ile nlimerigi ayrica incelemislerdir.

Cui, Wisnom ve Jones (1992) ¢aligmalarinda; tek yonlii cam/epoksinin 3 ve 4 nokta
kisa kirig egilme testlerinde hata mekanizmlarini incelemislerdir. 3 ve 4 nokta egilme
testlerini hem analitik hem de deneysel olarak karsilastirmiglardir. Biitiin 3 nokta
egilme testlerinde, hasar interlaminer kayma hatasima ek olarak yiikleme
silindirlerinin altinda gdzlemislerdir. 4 nokta egilme testlerinde, sadece interlaminer
kayma hatasmi gozlemislerdir. Bu nedenle, bu 4 nokta egilme testi interlaminer

kayma dayanimmi 6lgmek igin gegerli oldugunu gdstermislerdir. Sonlu eleman
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analizlerinden, bu silindir ¢ap1 kisa kirig testlerinde gerilme konsantrasyonlarinin
belirlenmesinde kritik parametre oldugunu bulmuslardir. Silindir altindaki hasar1
onlemek ve boylece interlaminer kayma dayanimmin Slglimii i¢in kisa kirig testi
gegerli bir ara¢ yapmak amaciyla, uygun silindir ¢aplarini segmislerdir. 3 ve 4 nokta
egilme testlerinde hata mekanizmalarini da tartigmiglardir. 3 nokta egilme testinde
yilksek basing egilme ve enine gerilmeler silindirin altinda hasara neden
olabilecegini belirtmiglerdir. 4 nokta egilme testinde, egilme ve enine gerilme
numune hasari i¢in yeterince biiyiik olmadigini gostermislerdir. Bu ylizden, 4 nokta
kisa kiris egilme testi interlaminer kayma dayanimmin olgiilmesi i¢in gecerli

oldugunu sdylemislerdir.

Tamimoto vd (2003) calismalarinda; cam-fiber takviyeli kompozitler i¢in yeni
niimerik model &nermislerdir. Onerilen niimerik model ortotropik shell, izotropik
shell ve sirasiyla cam elyaf kumas, silis dolgusu ve kalan matris regineyi temsil eden
kiris elemanlar1 ile yapmislardir. Onerilen model 3 nokta egilme kosullar1 altinda
hata analizleri i¢in uygulamislardir. Numunelerin 4 ¢esidini kullanmislardir:
Kompozit regine, notr ile kompozit regine, iist ve alt cam fiber kumas takviye
ilaveleridir. Biitlin tiirler icin, analitik ve deneysel sonuglarin arasinda yakin
uyusmasint dogrulamiglardir. Bu Onerilen niimerik model cam fiber takviyeli
kompozitlerin mekanik davraniglarmi degerlendirmek icin etkin oldugunu
gostermistir. Sonug olarak; calismalarindaki sekillerde analitik ve deneysel gerinim-
sehim egrisini gostermislerdir. Bu sekilde gosterdikleri gibi, biitiin tiplerde yakin

uyusma oldugunu gostermislerdir.

Song vd (2010) caligmalarinda; karbon takviyeli aliminyum tabakalarmin darbe
performanst (CARAL) deneyler ve niimerik simiilasyonlar tarafindan
incelemiglerdir. Darbe test metodunu kullanmislardir. Dinamik non lineer gegici
analizler ~sonlu eleman analiz yazilmi ABAQUS  kullamilarak da
gerceklestirmiglerdir. Deneysel sonuclarini ve niimerik sonuglarint darbe yiik- zaman
geemisi CARAL’ in darbe performansini arastirmak icin uygulamiglardir. Niimerik
analiz sonuglar1 deneysel sonuglar ile benzer egilim gdstermekte oldugunu

belirtmiglerdir.
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3. KOMPOZIT MALZEMELER

Kompozit malzemeler; iki ya da daha fazla malzemenin uygun ozelliklerini tek
malzemede toplayarak veya yeni bir Ozellik ¢ikarmak amaciyla makro diizeyde
birlestirilmesi sonucu olusan malzemelerdir. Kompozit malzemenin kullanilabilecegi
parcalar tasarlanirken, parcanm hangi alanda kullanilacagi ve kullanima yonelik
spesifik gereksinimlerin neler oldugunun bilinmesi gerekmektedir. Kompozirt
malzemeler; yiiksek mukavemet dayanimlar1 ve hafif olma gibi 6zellikleriyle uzay
sanayi, otomotiv sanayisi, tip sektorii ve spor aletlerinde genis yelpazede
kullanilmaktadir. Hafif olmas1 enerji ve yakit tasarrufu acisindan biiyiik avantaj

saglamaktadir.

Kompozit malzemelerde c¢ekirdek olarak kullanilan bir fiber malzeme ve bu
malzeminin c¢evresinde hacimsel olarak daha yogun bir matris malzeme
bulunmaktadir. Burada fiberler kompozit malzemenin mukavemet ve yiik tagima
ozelligini, matris ise plastik deformasyona gegiste olusabilecek catlak ilerlemesini
onlemede Onemli rol listlenmektedir. Matris olarak kullanilan malzemenin diger bir
amaci1 da, fiberleri yiikk altinda bir arada tutabilmek ve yiikii fiberler arasinda

homojen dagitmaktir.

Teknolojinin hizla ilerlemesi sonucu, daha mukavemetli, daha hafif ve daha sert
malzemelere ihtiyag, giin gectikce artmistir. Bu sebepten 20. Yiizyilin ikinci
yarisinda bu tip malzemelerin elde edilmesi igin yapilan caligmalar hizlanmis ve
degisik Ozelliklerdeki malzemelerin bir araya getirilmesiyle olusturulan kompozit

malzemeler ortaya ¢ikmistir (Topgu ve Karamolla, 1987).

3.1 Kompozit Malzemelerin Avantajlar ve Dezavantajlan

Kompozit malzemelerin gilinlimiizde miihendisler, tasarimcilar ve {reticiler
tarafindan yaygimn olarak kullanilmasindaki en 6nemli nedeni ¢ok ¢esitli performans
avantajlaridir. Kompozitlerin bu avantajlar1 onlara malzeme 6zelliklerini istenildigi
gibi degistirme imkani tanir. Kompozit malzemelerin avantajlarmi sdyle

siralayabiliriz.
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Yiiksek mukavemet

Yiiksek rijitlik

Kolay sekillendirme

Korozyona kars1 dayaniklilik

Asinda direnci

Hafiflik

Istya ve atese kars1 direnci

Elektriksel 6zellikler

Yorulma éomrii

Imalat kolaylig1

Kompozit malzemelerin avantajlar1 yaninda bazi1 dezavantajlarida mevcuttur. Bunlar;

Ham maddenin pahali olmas1

Uretim giigliigii

Simirlt servis (tamir-bakim-geri kazanim)

Yeni gelisen bir teknoloji olmasi nedeniyle firmalarin ve iireticilerin

deneyimsiz olmalar1

3.2 Kompozit Malzemelerin Uygulama Alanlan

Kompozit malzemeler git gide artan oranlarda ve yeni is sahalarinda gormek
miimkiindiir. Kompozit malzemelerin farkli 6zellikleri ve avantajlarindan dolay1 ¢ok
farkl sektorlerde goriilmektedir. Bu sektorler; havacilik-uzay-savunma sanayinde,
denizcilik sanayinde, spor-eglence sektoriinde, askeri uygulamalarda, elektirik-
elektronik sektoriinde, otomotiv sanayinde ve tarim-gida sektoriinde olmak iizere

genis bir yelpazede kullanim alanina sahiptirler.

3.3 Kompozit Malzemelerin Uretim Yéntemleri

Kompozit malzemelerin, yapilarini olusturan malzemeler ve yapi bilesenlerinin
sekillerine gore smiflandirmak miimkiindiir. Matris malzemesinin tiiriine gore
- Polimer matrisli kompozitler

- Metal matrisli kompozitler

- Seramik matrisli kompozitler
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olarak smiflandirabiliriz. Yap1 sekillerine gore;

Fiberli kompozitler

Levhasal kompozitler

Partikiil kompozitler

Tabakal1 kompoitler
olarak simiflandirabiliriz.

Bu tez c¢alismasinda kulanilacak olan kompozit malzeme polimer matrisli
oldugundan dolayr bu kisimda polimer matrisli kompozit malzemelerin {iretim
yontemleri ele almacaktir. Istenilen 6zelliklerde ve bigimde kompozit malzeme

iiretimi i¢in bir ¢ok yontem bulunmaktadir.. Bu yontemlerden baslicalari;

- Elle yatirma yontemi: Genellikle kece, 6rgili, kumas formundaki elyaflar
takviye malzemesi olarak secilir. Bunlar agik bir kaliba yatirilip yiizeyine
recine emdirilerek uygulanir. Sekil 3.1° de elle yatrma islemi
gosterilmistir (Eker, 2008).

L Takviye Elemani:Cam;Kevlar
Silindir Matris: Polyester Regine

Ayirict Film

Sekil 3.1 : Elle yatirma yontemi

- Elyaf sarma yontemi: Siirekli elyafin bir baglayict ortammdan
gecirildikten sonra donel mandrelle Onceden belirlenmis sarim
geometrisine uygun sarilmasi yontemiyle yapilan isleme denir. Bu iglem

Sekil 3.2° de gosterilmistir (Eker, 2008).
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Sekil 3.2 : Elyaf sarma yontemi

- Regcine transfer kaliplama (RTM) yontemi: Kalip {initesine tiim takviye
malzemelerinin yerlestirildikten sonra uygun sicaklilk ve basingla
recinenin enjekte edilmesi islemidir. Sekil 3.3” de regine transfer

kaliplama (RTM) yontemi gosterilmistir (Eker, 2008).

Regine  Katalizor . Kahp |
Pompast Pompast (Enjeksiyon éncesi kapanir)

Sekil 3.3 : Regine transfer kaliplama (RTM) yontemi

- Piiskiirtme yontemi: Elyaf piiskiirtme yonteminde siirekli beslenen fitil
kesici bigaklardan gecerek kirpildiktan sonra katalize edilmis recine ile
beraber jelkot uygulanmis kalip yiizeyine piiskiirtiiliir ve oda sicakliginda

sertlesmeye birakilir. Yapilan bu iglemler Sekil 3.4” de gdsterilmistir.
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Kuwpma JEErae o Stirekls Fitl

Mekanizmast

Regme ve

Sekil 3.4 : Piiskiirtme yontemi

Otoklav yontemi: Once iiretimi yapilacak numune igin laminasyon
semasina uygun olarak tabakalama ve vakum torbalamasi yapilir. Daha
sonra hazirlanan malzeme bir otoklav firminin igine yerlestirilerek
sicaklik altinda pisme ve katilagsma gergeklesir. Yapilan islem Sekil 3.5’

te verilmistir.

YUKSEK OTOKLAV BASING

B Y YT p—
e §
el $

CONTA ALET

Sekil 3.5 : Otoklav yontemi (Chawla, 1987)

Hazir kahplama yontemi: Hazir kaliplama biinyesinde cam elyafi,
recine, katki ve dolgu malzemeleri iceren kaliplamaya hazir, hazir
kaliplama bilesimleri olarak adlandirilan kompozit malzemelerin sicak
pres kaliplarla  iirline  doniistiiriilmesidir.  Karmasik  sekillerin
iiretilebilmesi, metal parcalarin blinye icene gdmiilebilmesi, farkli cidar
kalinliklar1 gibi avantajlar1 bulunmaktadir. Ayrica iirliniin iki yiizii de
kalip ile sekillenmektedir. Diger kompozit malzeme {iretim tekniklerinin
olanak vermedigi delik gibi komplike sekiller elde edilebilmektedir.

Iskarta oran1 diisiiktiir. Bu yOntemin dezavantajlar1 kaliplama
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bilesimlerinin buzdolaplarinin saklanmalar1 gerekliligi, kaliplarn metal
olmasindan dolayr diger kaliplardan daha maliyetli olmasi ve biiyiik
pargalarin {iretimi i¢in biiyiikk ve pahali preslere ihtiya¢ olmasidir. Hazir

kaliplama yontemi Sekil 3.6° da gosterilmistir.

'I TAKVIYE + MATRIS

TEZGAH KALIP

AYIRICI FiLM

Sekil 3.6 : Hazir kaliplama yontem
3.4 Kompozit Malzemenin Uretimi

Bu tez calismasinda kullanilan cam elyaf/epoksi kompozit malzemenin imalati
bdliimiimiiz laboratuvarinda bulunan Sekil 3.7¢ de goriildiigii gibi kompozit malzeme
iiretim presi ile iiretimi gergeklesmistir. Kompozit plakalar Abaqus sonlu elemanlar
programindan elde edilen verilere ve literatiir arastirmalarina gére Cam elyaf diizeni
[0/90] tabakali olarak iiretilmesine karar verilmis olup plakalar bu diizende
iiretilmistir. Uretilen kompozit plakalar Sekil 3.8° de gdsterilmistir  Matris
malzemesi i¢in epoksi 100/80 Ciba Geigy, Bisphenol A, CY-225 epoksi ve Ciba
Geigy, Anhydride, HY-225 sertlestiricinin karisimini igcermektedir. Bu tez ¢alismasi
kapsaminda yapilan deneylerde kullanilan tiim numuneler, 6n goriilen geometrik
parametrelere bagli olarak iretilen kompozit plakalardan su jeti ile Kardes Cam
firmasinda kesilmistir. Kesim yontemi olarak su jetinin kullanilmasi ile numunerde
olusabilecek kesim hatalar1 yok edilmistir. Su jeti kesimi ile yapilan islem Sekil 3.9’

da gosterilmistir.
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Sekil 3.7 : Uretim presi

Sekil 3.8 : Uretilen kompozit plakalar

Sekil 3.9 : Su jeti ile numune kesimi
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4. KOMPOZIT MALZEMENIN MEKANIK OZELLIKLERI

Miihendisler, kendi uzmanlik alanlarinda tasarim yapmaktadirlar ve bu tasarimlarini
gercek hayatta uygulayabilmek i¢in c¢esitli malzemelerden faydalanmaktadirlar.
Yapmis olduklar1 tasarimlarin islevsel olabilmesi amaciyla kullanacaklar1
malzemeler ile ilgili tiim mekanik 6zellikleri bilmek zorundadirlar. Her ne kadar
kullandiklar1 malzemeler ile ilgili bilgilere ulasabilseler de, iiretici firmanin verdigi
ayni tip iiriin i¢in farkli mekanik 6zellikler karsilastirilabilmektedir. Bunun en temel
sebebinin ise malzemenin iiretimi esnasinda olusan farkli i¢yap1 hatalarinin oldugunu

belirtmektedirler.

Yapmis olduklar1 tasarim sonucunun, istenen malzeme O&zelliklerini ne dlglide
saglandigini, her iiretim agamasindan Once tespit etmeleri gerekmektedir. Bu amagla
malzemelerin mekanik 6zellik tespiti i¢in tahribatl testler ve tahribatsiz testler olmak
izere 2 temel kategoride deneylerin yapilmasi gerekebilmektedir. Tahribatl testler,
uygulamasi kolay ve sonuglara hizli ulasmayi saglayan ancak deney sonunda

malzemenin bir daha tiretimde kullanilamayacak sekilde yipratan deneylerdir.

En giincel kullanilan tahribath test yontemleri cekme deneyi, basma deneyi, egilme
deneyi, darbe deneyi, sertlik deneyi ve yorulma deneyleridir. Bu deneylerin amaci;
Farkl yiikkleme durumlarinda malzemenin 6zelligini tespit etmektir, bunun yaninda

her deney tipinin kendine gore ayr1 standartlar1 mevcuttur.

Uretilen cam elyaf-epoksi kompozit plakanm ilk énce hacim oranlar1 tespit edilip
yogunlugu bulunmustur. Bunun i¢in ilk olarak kompozit plakanin imalatindan 6nce
fiber malzemesi olarak kullanilan cam elyaflar tartilmigtir. Matris malzemesinin
agirhigl, imalat1 yapilan kompozit plakanin toplam agirligindan fiber malzemesinin
agirhgr cikartilarak hesaplanmistir. Toplam kompozit plakanmn agirligt my= 2900 g
ve cam elyaflarin agirligi my= 1460 g olarak dl¢lilmiistiir. Yogunluklar: ve agirliklar:
bilinen matris ve fiberlerin hacimleri (4.1) esitliginden ve hacim oranlar1 ise (4.2) ve

(4.3) esitliklerinden hesaplanmistir.
=— 4.1)
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%Vp="L. 100 (4.2)
T

V
%Vm=V—’". 100 (4.3)

T

Kompozit plakada cam elyaflarin hacim orani, V= 0,59 ve matrisin hacim orani,
V= 0,41’dir. Bu durumda kompozit plaka malzemesinin yogunlugu ise (4.4)

esitliginden pg= 2,026 g/cm’ olarak bulunmustur.

Px=Vs. prtVin. Pm (4.4)

Cam elyaf-epoksi kompozit malzemenin mekanik o6zellikleri ¢ekme, basma ve
kayma yiikleri altinda ASTM standartlarina gore belirlenmistir. Kompozit plaka, tek
yonlii dokunmus cam fiber kumaslarindan yapildigi i¢cin mekanik 6zellikler iki farkl
yonde degismektedir. Fiber dogrultusundaki yon (1) yonii, fibere dik olan yon (2)
yonii olarak kabul edilmistir. Kompozit plakanmn 1-2 diizlemindeki mekanik
ozellikleri her mekanik 6zellik i¢in tiger adet numuneler kullanilarak elde edilmis ve
ortalama oOzellikler tespit edilmistir. Sekil 4.1°de mekanik 6zelliklerin tespiti igin

gerekli olan numunelerden drnekler gosterilmistir.

Sekil 4.1 : Mekanik 6zelliklerin tespiti i¢in gerekli olan numuneler

Mekanik 6zellik tespiti i¢in yapilan deneyler, ASTM standartlarina gére 23+1°C oda
sicakliginda ve %50+10 bagil nem kosullarinda yapilmistir. Deneyler, 50 kN yiik
kapasiteli Instron 8801 cihazinda yapilmistir. Sekil degistirmeler, Sekil 4.2°de
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gosterildigi gibi ¢ift yonli video ekstansometre ile tespit edilmistir. Video
ekstansometre, numunelerin yiizeyine strain gauge yapistirilmasina gerek kalmadan
karsidan ve temas etmeden sekil degisimlerini tespit etmektedir. Numune iizerinde
0zel markalama kalemiyle 1 ve 2 yoniinde noktalar olusturulur ve bu olusturulan
noktalar arasindaki mesafelerin deney esnasinda ne kadar uzadigi veya kisaldigi
video ekstansometre vasitasiyla tespit edilir. Tespit edilen kisalma veya uzama

miktarlarindan malzemenin o yonlerine ait sekil degistirme miktarlarina ulasilabilir.

Sekil 4.2 : Video ekstansometre ile deneyin yapilisi
4.1 Kompozit Malzemenin Mekanik Ozelliklerinin Belirlenmesi

Asagida verilen ilgili ASTM standartlarina gére deney numuneleri boyutlandirilmis

ve statik ¢cekme, basma ve kayma ylikleri altinda ilgili 6zellikler tespit edilmistir.

ASTM 3039-76 standardina gore, Boyuna elastisite modiilii (£;), Poisson oran1 (v;,)
ve boyuna ¢ekme mukavemeti (X;), Sekil 4.3’de gosterilen boyutlandirilmis numune
iizerinden tespit edilmistir. Cekme hizi 0,5 mm/d ve kalinlik standart araligi (0,762—
3,275) oldugu icin [0]e yonli alinmastr.

230 o

| >

—F }127

F «—

Sekil 4.3 : [0]¢ ¢ekme numunesi
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Enine elastisite modiilii (£,) ve enine ¢ekme mukavemeti (¥;) ASTM 3039-76
standardina gore, Sekil 4.4’de gosterilen boyutlandirilmis numune iizerinden tespit
edilmistir. Cekme hiz1 0,5 mm/d ve kalinlik standart araligi (0,762-3,275) oldugu

icin [90]¢ yonlii alinmistir.

170

F «— —>F 125,4

Sekil 4.4 : [90]¢ ¢cekme numunesi

ASTM 3410-75 standart test metoduna gore, statik basma yoluyla tek yonli Sekil
4.5’deki numuneden boyuna basma mukavemeti (X.) 6zelligi ol¢lilmiistiir. Basma

hiz1 0,5 mm/d ve kalinlik standart aralig1 (3,2—4,0) oldugu i¢in [0];6 yOnlii alinmustir.

] «— F $6,35

EHN

Sekil 4.5 : [0];6 basma numunesi

Enine basma mukavemeti (Y.) ozelligi Sekil 4.6’da gdosterilen boyutlandirilmis
numune lizerinden tespit edilmistir. Basma hiz1 0,5 mm/d ve kalinlik standart aralig1

(3,2-4,0) oldugu i¢in [90];¢ yonlii alinmistir.

F—[[]«—F 1635
][2,7

Sekil 4.6 : [90];6 basma numunesi
ASTM 3518-76 standart test metoduna gore, asal ekseni 45° olan Sekil 4.7°deki gibi
numuneler kullanillarak Kayma modiilii (G,;) 6zelligi tespit edilmistir. Kayma
modiilii cekme yoniindeki sekil degistirmelerin Ol¢liimiiyle hesaplanmistir (Jones

1999). Cekme hiz1 0,5 mm/d ve kalinlik standart araligi (0,762-3,275) oldugu icin

[45]6 yonlii alinmistir.

230

“|—F 125,4

Sekil 4.7 : [45]¢ kayma numunesi
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Kayma numunesinin x yoOniindeki veya c¢ekme yiiklemesi yoniindeki sekil
degistirmesi dolayisiyla elastisite modiilii tespit edilerek Jones’a gore (4.5)

denklemiyle;

1
G12= 1 =v; MPa) (4.5)

Ex E1 Ez Eq

hesaplanmistir (Jones1999).

ASTM D 5379 standart test metoduna gore losipescu kayma test metodu kayma
mukavemetini (S) belirlemek i¢in kullanilmistir. Bu mekanik 6zellik Sekil 4.8°de
gosterilen boyutlar1 verilmis numune iizerinden ve losipescu kayma test aparatindan
elde edilmistir. Basma hiz1 2 mm/d ve kalinlik standart aralig1 (3,0-4,0) oldugu i¢in

[0]16 yOnlii alinmustir.
- a=76 .

Sekil 4.8 : Tosipescu yiikleme aparati ve numune boyutlari

losipescu yiikleme aparati vasitastyla numunenin c¢entikleri arasinda egilmenin
bulunmadig1 saf bir kayma yiikii olusturulmustur. Yiikleme aparatinda meydana
gelen maksimum kayma ylikiinii kullanarak kayma akma mukavemeti denklem (4.6)’

dan hesaplanmistir (Gibson 1994).
Frax
S="%_ (MPa) (4.6)
tic

Kompozit malzemenin oda sartlarindaki deneylerinden elde edilen mekanik

ozellikleri Tablo 4.1°de verilmistir.
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Tablo 4.1: Cam-elyaf-epoksi kompozit malzemenin mekanik 6zellikleri

E, E, G X Y, X Y. S
Vi
(MPa)  (MPa)  (MPa) " (MPa)  (MPa)  (MPa)  (MPa)  (MPa)
41600 11000 2900 020 772 80 290 75 85

4.2 Deney Cihazinin Tanitim

4.2.1 8801 Servo hidrolik test cihaz

Tez calismast kapsaminda yapilan deneyler, Sekil 4.9°da gosterildigi gibi Instron
8801 Servo Hidrolik kontrollii 50 kN yiik kapasiteli test cihazinda yapilmigtir.

Sekil 4.9 : 8801 Instron statik/dinamik test cihazi
Cihazin baz1 6zellikleri agagida verilmistir.

- Eksenel Servohidrolik Dinamik Test cihazi, 207 Bar (3000 psi) hidrolik
basinca sahip, ¢ift siitunlu, sabit alt tablali ve ayarlanabilir ¢apraz kafaya

sahiptir. Servo valf 20 1t/d kapasitesindedir.
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- Cihaz 27 1t/d debi kapasiteli hidrolik gii¢ {initesine sahiptir. Hidrolik giic
iinitesi 207 bar basingta ve en yiiksek ¢ikis basinci 230 bar’dur.

- 50 kN kapasiteli aktivatore sahip ve aktivator stroku minimum +75 mm’dir.
Elektronik hareketlendirici kontrol birimine sahip ve aktivatdr cubugunda bir

deplasman transdusorii (LVDT) bulunmaktadir.

- Capraz kafa ayarlamasi hidrolik kaldiragla yapilmakta ve hidrolik kilitlere

sahiptir. Loadcell list ¢apraz kafaya monte edilmistir.

- Cihaz £ 100 kN yorulma hidrolik kama c¢enelere (wedge grip) ve hidrolik
cene kontrol iinitesine sahiptir. 0-15 mm kalinligindaki diiz numuneleri
tutmak i¢in 50 mm genisliginde diiz testere disli ¢ene ylizeylerine ve 6-11

mm ¢apindaki yuvarlak numuneleri tutmak i¢in ¢ene yiizeylerine sahiptir.

Cihaz cevresel kabine sahiptir. Sicaklik aralig1 -70°C ve +350°C degerlerini

saglamaktadir.

4.2.2 U¢ nokta egilme test aparati

Deneylerde kullanilacak i nokta egilme test aparati ASTM D 790-D 6272
standartlarina gore tasarlanmig ve imal edilmistir. Yapim asamasinda olan ii¢ nokta
egilme test aparat1 Sekil 4.10° da gosterilmistir. Yapilan deneyler, kendi tarafimizdan
tasarlanmis olan deney aparatlar1 kullanilarak gergeklestirilmistir. Sekil 4.11° de
gorilildiigli gibi Instron hidrolik test cihazinin alt kismina destek aparat1 baglanmistir
ve hareketli list konsola ise egilme ucu yerlestirilmistir. Deneylerde egilme aparat1 1

mm/d’ lik sabit bir ¢ene hizinda yiliklenmistir.
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Sekil 4.11 : Ug nokta egilme test aparatmin Instron hidrolik test cihazina baglanms
durumu

4.2.3 Video ekstensometre

Deneyler sirasinda eksenel ve yanal yilizeylerde olusan birim uzamanim/daralmanin
dogru olarak oOlclilmesi gerekmektedir. Sekil 4.12°de goriilen temassiz video
ekstensometre ile deney sirasinda birim uzamanin saglikli bir sekilde bulunmasi

saglanmustir.
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Sekil 4.12 : Video ekstansometre

Video ekstensometrenin teknik 6zellikleri asagida ve Tablo 4.2°de verilmektedir.

Farkli FOV (Field Of View) ile cesitli uygulamalarda (Plastik, metal,

kompozit, tekstil, biomalzemelerde) kullanilabilir.
Bluehill Malzeme Test Yazilimina sahiptir.

Eksenel ve transverse (yanal) gerinim 6lgme ozelligi ile poisson orani ve

young modiiliinii tespit eder.

Kolay kurulum ve operasyon olanagi saglar.
Yiiksek dogruluk icerir.

Istenen &l¢iide gage uzunlugu segimine izin verir.

Temassiz Ol¢iim 6zelligi sayesinde test malzemesinde straingage ve tirnakli

ekstensometrelerin ortaya ¢ikardigi hasar olusumu 6nlenmektedir.
Yiiksek uzamalarda 6l¢iim yapabilme 6zelligi vardir.

Straingagelerde yiiksek uzama durumlarinda straingagelerin bozulmasi

sorunu burada olusmamaktadir.

Temas halindeki ektensometrelerde sikistirma kuvveti ile tirnaklarin kaymasi

sonucu yanlis 6l¢lim, video ektensometerelerde olusmamaktadir.

Tablo 4.2 :Video ekstensometrenin teknik dzellikleri

Eksenel Ol¢iim | Yanal Ol¢iim

Rezolasyon 0,5 um 0,5 um
Dogruluk +2,5 um +2,5 um
Data transfer hizi 50 Hz 50 Hz

Maksimum takip hiz1 | 150 mm/dk
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5. UC NOKTA EGILME TEORISi

5.1 izotropik Malzemelerde U¢ Nokta Egilme Durumu

Ug nokta egilme deneyi, egilme testleri igerisinde en yaygmn kullanilan deney
yontemidir. Deneyin temel prensibi, kullanilan malzemeyi “kiris” modeli olarak
kabul etmesidir. Kiris denklemi ideal moment durumuna gore ¢ikarilmasindan
dolayi, kiriste olusan kayma gerilmesinin normal gerilmelere gore ihmal edilebilir
diizeyde kalmasi istenmektedir. Bu sebeple malzemenin sabit kesit alanli olmasi1 ve
uzunluk degerinin en genis degerine oranla en az 16 kati biiyiik olmast
gerekmektedir [ASTM D-790]. Test numunesi uzunlamasina yatay bir pozisyonda
destekler iizerine konurken, {izerine tam ortasindan kuvvet uygulanir. Ug noktali
egme deneyine ait moment ve uzunluk diyagrami sematik gosterimi Sekil 5.1°de

verilmistir.

P

P/2 P/2

M=P.L/4

Sekil 5.1 : Ug noktadan egme moment diyagrami
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Deney boyunca, P kuvveti arttirilirken, malzemenin tam ortasinda olusan sehim
degeri olgiiliir. Olgiilen degerler sonucu kuvvete karsilik gelen sehim grafigi elde
edilir. Bu dlglimler, tiim malzeme i¢in en yiiksek sehim ve momentin olustugu orta
noktasinda yapilir. Mukavemet bilgileri kullanarak, {i¢ noktali egilme deneyi icin
gerekli hesaplamalar denklem (5.1)” deki gibi elde edilir.

M PL.LL o = Mm;X c (5.1)

5.2 Tabakah Kompozit Malzemelerde U¢ Nokta Egilme Durumu

Tabakali kompozit yapilar, en eski donemlere dayanan yaygin kullanim alanma
sahiptirler. Farkli fiber dogrultularina sahip tabakalarin bilesimi ile metallere gore

cok farkli mukavemet degerleri elde edilir.

Genel Formiilasyon;

[
V2 L | L W < >
7 T )

Sekil 5.2 : Ortasindan tekil yiike maruz basit kiris
Diizlem gerilme durumu icin Lekhnitskii (Lekhnitskii, 1981) tarafindan verilen

denge denkleminden elde edilen denklem denklem (5.2) de verilmektedir.

0*F 0*F 0*F 0*F 0*F
a,, — — 2a,, —— + (2a,,t a -2a a =0 2
22 5. 26 533 0y (2ay, 66)6X2 ay2 216 53 543 +agq oyt (5.2)

Burada F gerilme fonksiyonudur. Denklem (5.3)’ de denge sabitleri Jones (Jones,

1975) tarafindan verilmektedir.

Ex ayr Q12 Q6] (O«
Eyr=|A12 A2z Q26| { 0y (5.3)
& A6 Q26 Qeel \Txy
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Anizotropik elastisite teorisinde diizlem gerilme durumunda gerilme-sekil degistirme
ifadesi denklem (5.4)’ de verilmistir ,
Ex=Aaqq. O-x+ aiy. O-y+ aAig. Txy
Ey= Qq2. Oyt App. Oyt Qpg. Ty (5.4)
Yxy™ Q16- Oyt Qyg. ay+ Age6- Txy
Burada a; ; uygunluk matrisinin bilesenidir. Bu matrisin elemanlari denklem (5.5)” de
gosterilmistir:
a11= Sq1. C0S*O+ (2815t Seg) Si 0. 05?0+ S,,. si 110
A13=S1,. (i 10+ c0s*O)+ (Sy1+S12- Seg) Si1#O. c0s20
A= S11. SL O+ (2815t Seg) i #O. c0s*0+ Sy,. cos*O

A16= (2511-2512- See) SinB c0S30- (25,3-2515- Seg) cosA si 10

(5.5
Ap6= (2511-2512- Seg) C0SA si1O- (2555-2515- See) Si nl cos>H
Age= 2(251112S55- 4515~ Seg) SI170. c05%0- Sgq (si 110+ cos*0)
=1 =1z =1 -1
S11= £ S12 £’ S22 5’ See i
Sekil degistirme bilesenleri denklem (5.6)” daki gibidirr;
= a_u
€x dx
_av
&= 5 (5.6)
_ou, ov
Vey =5 dy

Problemin ¢6zliimii esnasinda, arastirmanin basitlestirilmesi i¢in modelin yarisi
tanimlanmistir. Clinkii gerilme bilesenleri orta eksene gore simetriktir. Bu kiris i¢in

siir kosullar1 denklem (5.7)-(5.8)’ de verilmistir;
y=+ci¢in 6,=0

(5.7)
y=+c¢’ de 14, = 0
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x=0’ da f_cc Tyy tdy= g
x=0’ da f_cc oy tdy=0
x=0’da f_cc oy tydy=0

t— kiris kalinlig1.

(5.8)

Gerilme fonksiyonu (F) yoneten farkli denklem ve sinir sartlar1 kargilamak amaciyla

polinom seklinde denklem (5.9)” da verilmistir.

_ G4 .3, € 4, Q2 2
== xy3+ < y*+ 2yit
F=—xy>+ Z y "+ S y*+ by xy
e4=%d4=md4
11

Gerilme bilesenleri bu fonksiyondan bulunur.

8% F
0,= —=Xxy dy+ m y?d,+ a,

0 y2
% F
%oz 0
92 F dy -
T e — b
xy dx 0y 2 y 2
Simir kosullarindan;
P Pm Pc? Pmc?
dy=—, e=—-, by=——, a,=—

21 21’ 41 61

I- Kiris kesitinin atalet momenti. I= (2/3)t ¢3
Boylece elastik gerilme bilesenleri denklem (5.12) gibi olur;
P 2
g =5 (xy+ my? — )
a,=0

_P 2 .2
Txy_z(c 'y)
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Atalet momentini yerine koyarsak elde edilen gerilme degerleri denklem (5.13)° de

verilmistir;

o= 3P
X at(h/2)3

(xy+ my? — %)
y=0 (5.13)

—_3F 2_,2
by~ Be(h/2)? € =y%)
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6. UC NOKTA EGILME YUKU ALTINDA BiRLESTiRME ELEMANININ
OPTIMIZASYONU

Geometrik boyut optimizasyonu yapilacak birlestirme elemaniyla yapilan alin
birlestirme modeli Sekil 6.1° de gosterilmistir. yapilacak deneysel c¢alismada
numunelerin tam boyu 200 mm ve genigligi W=40 mm olarak alinmistir. Birlestirme
elemani iki yarim numune arasinda kilitleme seklinde baglant1 yapildigindan dolay1
kilit baglant1 eleman1 olarakta adlandirilmistir. Dolayisiyla birlestirme elemaninin
yiik tagima kapasitesi baglant1 veya hasar yiikii olarak ele alinmistir. Degisik 6l¢ii
degerlerinin etkilerini incelemek amaciyla b/W, z/b ve h/2W oranlarinin degerleri 0,3
ile 0,7 arasinda degistirilmistir. Burada kilit genisliginin yar1 numune genisligine
oran1 (b/W), kilit orta genisliginin kilit genisligine oran1 (z/b) ve kilit boyunun yar1
numune genisgligine oranidir (h/2W). Kilit baglant1 elemanimnin ug¢ ve orta genisligi z

ile, boyu veya yiiksekligi h ile ve genisligi b ile gosterilmistir.

Sekil 6.1 : Sonlu Elemanlar Metodu ile analizi yapilacak I profilli alin birlestirilmis
numuneye ait modelin sematik goriiniimii

Tablo 6.1° de I profilli kilit baglant1 eleman geometrisinin belirlendigi Olgiiler
verilmistir. Tabloda verilen degerlerle farkli boyutlarda I profilli kilit baglanti
elemanlar1 yapilmigtir. Ancak birlestirme elemaninin genisleyen z boyutlarinda yari
numune ile kilitlenme i¢in gereken geometrik form olugmadigi i¢in bazi oranlarida
iiretim yapilmamustir. Dolayisiyla optimizasyon, tiretimi miimkiin olan tiim oranlarda

gerceklestirilmistir.
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Tablo 6.1 : Ornek model uygulamasi igin dl¢iim boyutlarmin alindig1 tablo

b/W Boyut (mm)
Boyut Oranlan | 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
12 16 20 24 28 b

03 | 3,6 4,8 6 7,2 8,4
0,4 | 48 6,4 8 9,6 11,2
z/b 0,5 6 8 10 12 14 z
0,6 | 7,2 9,6 12 14,4 16,8
0,7 | 84 11,2 14 16,8 19,6

0,3 24
h/2W 0,5 40 h
0,7 56

6.1 Birlestirme Elemaninin Deneysel Optimizasyonu

Ug nokta egilme deneyleri, Sekil 6.2°de gdsterilen 50 kN yiik kapasiteli Instron 8801
cihazinda yapilmistir. Tim numuneler 1 mm/d’lik sabit bir ¢ene hizinda
yiikklenmistir. Her model i¢in baglant1 (hasar) yiikii-kilit deplasman grafikleri
cizdirilmistir. Uygulanan yiikte bir miktar diisiis meydana geldigi gozlemlendigi
anda deney sonlandirilmistir. Numuneye ait hasar yiikii uygulanan yiikteki ilk

diisimde meydana gelmistir.

Sekil 6.2 : Egilme diizeni

Uygulanan yiik; numune hasar yiikiine ulastig1 zaman, hasar kirilmalar1 ya kompozit
kilitte ya da kilit etrafindaki kompozit yapida olusmaya baslamistir. Hasar sekillerini
anlayabilmek i¢in bazi numunelerin deneyleri son hasarlarina kadar devam

ettirilmistir. Boylelikle kilit geometrisinin etkileri incelenmistir.

Degisik (h/2W) oranlarindaki kilit baglant1 elemanlartyla yapilmig numunelerin, (z/b)

oranlarmma gore yiik tasima kapasiteleri Sekil 6.3° de gosterilmistir. Sekillerden de
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gortildiigli gibi yiik tasima kapasitesi daha ¢ok (z/b) ve (b/W) oranlarina baglidir.
(h/2W) oraninin 0,5 ve 0,7 olmast durumunda kilitli numunelerin yiik tagima
kapasiteleri diger boylarina gére daha yiiksek ve yaklagik olarak ayni elde edilmistir.
(h/2W) oraninmn 0,5 ve 0,7 degerlerinde ve 6zellikle (z/b) oraninin 0,5 degerlerinde
elde edilen baglant1 yiik degerleri oldukca ytiksektir. Baglant1 ytikii, (h/2W) oran1 0,3
degerinde ise geometriye bagl olarak kesit azalmalar1t mevcut oldugu icin degisik
(z/b) degerlerinde daha diisiik olarak tespit edilmistir. (b/W) oran1 agisindan baglanti
yiiklerini inceledigimizde genel olarak 0,5 ve 0,6 degerlerinde maksimum olarak elde
edilmistir. Bu durum (h/2W) oranmin 0,3 degerinde olmasi durumunda kesit
degisimden dolay1 degismektedir. Yapilan deney sonuglarma gore (h/2W) oraninin
0,3 degeri i¢cin (b/W) oraninin 0,3 ve (z/b) oraninin 0,4 degerlerinde maksimum
baglant1 yiikii elde edilmistir. (h/2W) oraninin 0,5 degeri i¢in (b/W) oraninin 0,5 ve
(z/b) oraninin 0,5 degerlerinde maksimum baglant1 yiikii elde edilmistir. (h/2W)
oraninin 0,7 degeri i¢in ise (b/W) oranmin 0,6 ve (z/b) oranmin 0,4 degerlerinde
maksimum baglant1 yiikii elde edilmistir. Bunun sonucu olarak kilit u¢ ve orta
genisliginin se¢iminin ylik tasima kapasitesi acisindan olduk¢a Onemli oldugu
gorliilmiistiir. Bunun yaninda maksimum hasar yiiklerinin (b/w) oranin artmasiyla

degismesi, kilit genisliginin 6nemini de gostermektedir.
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1600
1400 -
1200
Z 1000 —e—h/2w=0,3 b/w=0,3
=3
Z 800 ——h/2w=0,3 b/w=0,4
>
€ 600 =#=h/2w=0,3 b/w=0,5
©
E’ 400 ==h/2w=0,3 b/w=0,6
200 =e==h/2w=0,3 b/w=0,7
O T T T T T 1
0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
z/b
1600
e _—a—
__ 1200 - e
E = /—"\\
=5 1000 ——h/2w=0,5 b/w=0,3
> 800 —#—h/2w=0,5 b/w=0,4
=
s
= 600 ~#—h/2w=0,5 b/w=0,5
3
2 100 ——h/2w=0,5 b/w=0,6
_ =—t=h/2w=0,5 b/w=07
0 ; ; ; ; ; .
0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
z/b
1600
1400 — -
__ 1200 —— M Y
5 A= / \——/
3 1000 / ——h/2w=0,7 b/w=0,3
3
; 800 ¢ —8-h/2w=0,7 b/w=0,4
£ X
,‘_:n 600 —#—h/2w=0,7 b/w=0,5
©
2 400 e /2W=0,7 b/W=0,6
200 —te=h/2w=0,7 b/w=07
0 . ; ; . : .
0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
z/b

Sekil 6.3 : Baglant1 yiliksekliginin farkli h/2w orani i¢in baglanti yiiklerinin z/b
oranlarindaki degisimi

Sekil 6.3 de belirlenen maksimum baglanti yiiklerin elde edildigi parametrelerin kilit
boyutlarindaki etkileri incelenmistir. Buna gore degisik kilit boylar1 i¢in kilitli
birlestirmelerin maksimum hasar yiiklerindeki degisimleri ve hasar sekilleri Sekil
6.4’ de gosterilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi kilit boyu h/2W=0,5 i¢in hasar

yiikiinlin maksimum oldugu tespit edilmistir. Bundan dolay1r bu tezde ii¢ nokta
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egilme i¢in kilit boyunun h/2W=0,5 olani ayrica ele alinmis ve incelenmistir. Ayrica

diger kilit boylar1 i¢in de ayn1 incelemeler yapilmistr.

1600

1400 ﬁ.‘
1200 )/

1000 /4

/ =——h/w=0,3 z/b=0,4
800

v
= h/w=0,5 z/b=0,5

600

Baglant: yiikii (N)

400 ———h/w=0,6 z/b=0,4
200

0
0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

h/2w

Sekil 6.4 : Maksimum baglant1 hasar yiiklerinin elde edildigi geometrik
parametrelerinin degisik h/2w oranlarindaki yiik degisimleri ve hasar sekilleri

Kompozit plakadan yapilan kilit baglant1 elemanlar1 ile olusturulan birlestirmelerin
yiik tagima kapasitelerindeki degisimleri, kilit boyu (h/2W) oraninin 0,5 degeri igin
Sekil 6.5 de gosterilmistir. Kilit genisliginin numune genisligine oran1 (b/W)
arttikca maksimum yilik miktar1 esnasinda kilit deplasmaninin giderek arttig1 sekilden
goriilmekle birlikte 0,5 oran degerinden sonra artiglarin kiiciik ve yaklasik ayni
oldugu yapilan deneylerden tespit edilmistir. Kilit genisliginin numune genisligine
orant (b/W) 0,5 iken, (z/b) oranlarmin tiim degerlerinde numunenin diger

numunelere gére maksimum egilme yiikii tasidig: tespit edilmistir. (z/b) orani 0,3
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olan numunelerin yiikk tasima kapasitesi digerleriyle karsilastirildiginda, (b/W)
oraninin 0,5 oluncaya kadar artti§1 ve bu orandan sonra yaklasik ayn1 degerde kaldig1
gozlemlenmistir. Buna benzer olarak da (z/b) oranmnin 0,5 olan numunelerin yiik
tasima kapasitesi digerleriyle karsilastirildiginda, (b/W) oraninin 0,5 oluncaya kadar
arttigl da tespit edilmistir. Yapilan incelemelere gére maksimum baglant1 yiikdi,
(b/W) oraninm 0,5 ve (z/b) oranmin 0,5 olmas1 durumlarinda goriilmiistiir. Ug nokta
egilme yiiklemelerinde elde edilen baglant1 deplasmanlart numunelerin bu yiikleme
altinda ¢okme miktarlarint gostermektedir. (b/W) oraninin 0,6’ya kadar artan
degerlerinde ve degisik (z/b) degerlerinde maksimum ¢dkme miktarlar1 ortalama 4
mm olarak tespit edilmistir. Ancak (b/W) oraninin 0,6 ve 0,7 degerlerinde kilitlerin
de biiylik geometrili olmasindan dolay1r buradaki maksimum c¢6kme miktarlar

ortalama 5 mm olarak tespit edilmistir.

hi2w=0,5, b/w=0,3 hi2w=0,5, biw=0,4

—2zb=03 1400 { — 2503
2b=04
20505
2b=06

Baglant: yiikii (N)
5
&
Baglants yiikii (N)
<
8

Baglanu Deplasmani (mm) Baglant Deplasmani (mm)

h/2w=0,5, b/w=0,5 h/2w=0,5, b/w=0,6

Baglant yiikii (N)

Baglant yiikii (N)

Balant Deplasmani (mm)

h/2w=0,5, biw=0,7

Baglant: yiki (N)

Baglant Deplasmani (mm)

Sekil 6.5 : Baglant1 yiliksekliginin h/2w=0,5 orani i¢in baglant1 elemanlarinin
tasiyabilecegi yiiklere gére deplasman degisimi

Kompozit kilitli birlestirmelerde olusabilecek hasar sekillerinin son durumlarini

anlayabilmek i¢in egilme deneyleri maksimum hasar yiiklerine ulastiktan sonra yiik
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tasima kabiliyetleri diisiinceye kadar devam ettirilmistir. (h/2W) oraninin 0,5 sabit,
ve (b/W)-(z/b) geometrik oranlarmin degisik degerlerinde yapilan kompozit kilitli
birlestirmelerin deneylerde olusan hasar sekilleri Sekil 6.6> da gosterilmistir. Ug
nokta egilme yiikii durumundan dolay: kilitin {ist kismi basi alt kismi ise ¢eki
yiiklemelerine maruz kalmaktadir. Sekilden de goriildiigii gibi (z/b) oranmin kiiciik
degerlerinde oOzellikle kilitin alt u¢ kisminda kayma hasarlariin olustugu tespit
edilmistir. (z/b) oranmnm biiyliik degerlerinde ise hasarlarm ilk dnce numune ile

beraber matris ezilmesi olarak olustugu gézlemlenmistir.

Sekil 6.6 : Baglant1 yliksekliginin h/2w=0,5 orani i¢in baglant1 elemanlarinin hasar
durumlar1
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6.2 Birlestirme Elemaninin Niimerik Optimizasyonu

Niimerik optimizasyon, sonlu elemanlar metodu ile yapilan ¢dziimleme sonuglarini
kullanarak yapilmistir. Sonlu elemanlar metodu ile yapilan niimerik ¢oziimlemede

Abaqus 6.11 programi kullanilmistir.

6.2.1 Niimerik ¢6ziim adimlari

Sekil 6.1° de gosterilmis olan Mekanik alin birlestirilmis kompozit numunelerin
egilme gerilmesi altindaki niimerik c¢oziimlemesi gerceklestirilecektir. Tez
kapsaminda kullanilan sonlu elemanlar programininin genel olarak analiz adimlar1

asagida sirastyla verilmistir.

- Par¢a Olusturma

- Malzeme Ozelliklerinin Tanimlanmasi

- Kesit Ozelliklerini Tanimlama ve Pargaya Atama

- Modele Ait Bilesenlerin Montajlanmasi

- Cozim Adimmim Tanimlanmasi

- Sinir Kosullarinin ve Yiiklemelerinin Tanimlanmasi

- Parcalarin Birbirleriyle Etkilesiminin Saglanmasi

- Modelin C6ziim Aginin Olusturulmast

- Analiz Adimlarinin Birlestirilerek Bir Is Yaratilmasi ve Coziime Verilmesi

- Elde Edilen Sonuglarin Goriintiilenmesi

6.2.1.1 Parca olusturma

Bu ilk adimda; numune kesiti iki boyutta ¢izilip {iglincli boyuta girilen bir derinlik
degeri kadar Otelenerek olusturulmasi saglanmistir. Destekler iki boyutta ¢izilip
ticlincii boyuta girilen bir derinlik degeri kadar otelenerek modellenmistir. Modelde
bulunan toplam par¢a adedi bes olup, tasarlanacak olan parca adedi iigtiir. Bunun
sebebi baglant1 kilidinin birlestirilmis oldugu numune plakalarin simetrik ve
desteklerin ayni olmasidir. Bir adet numune, baglant1 kilidi ve destek olusturulup,
montaj yapimi agamasinda diger numune simetrik olarak konumlandirilmig ve destek

tekrar ¢agirilarak model tamamlanmustir.

Create Part komutu kullanilarak Baglant1 Kilidi olusturulmasina baglanmistir. Parga

olusturma iletisim penceresinde olusturacagimiz parcanin modelleme ortami 3D,
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modelleme tipi deforme olacak sekilde ve temel 6zelligi kat1 ve 6telenebilir olmasma
yonelik gerekli secimler gerceklestirilmistir. Destek ¢aplart ASTM D-790 standart1

referans alinarak olusturulmustur.

Tablo 6.1° den faydalanarak secilen geometrik yapilarin ekran goriintiileri Sekil 6.7-
Sekil 6.8-Sekil 6.9’ da gosterilmistir.

Sekil 6.7 : Tasarimi1 yapilan baglant1 kilidinin ti¢ boyutlu model gdriiniimii

Sekil 6.8 : Tasarimi yapilan birlestirme numunesi ii¢ boyutlu model goriiniimii

Sekil 6.9 : Tasarimi yapilan destegin ii¢ boyutlu model goriiniimii

51



6.2.1.2 Malzeme ozelliklerinin tanimlanmasi

Modelin alt parcalarina yonelik yapilan tasarimlarinin analiz igerisinde mekanik
Ozelliklerinin anlamli olabilmesi i¢in model bilesenlerinin teknik malzeme
ozelliklerinin olusturulmas: gerekmektedir. Model icerisinde numune ve kilit tabakali
kompozit malzeme ve destek ise ¢elik malzeme olarak ayr1 ayr1 Ozellikleri
ABAQUS/CAE Sonlu elemanlar yazilimi Tablo 6.2 ve Tablo 6.3’ deki gibi

tanimlanmaistir.

Malzeme tanimlamasi i¢in, Modiil meniisiinden Property ekrami kullanilmistir.
Numune, kilit ve destek i¢in malzeme 6zellikleri Tablo 6.2 ve Tablo 6.3 de verildigi
gibi ekrandan tanimlanmistir. Ayrica numune ve kilitin hasar olusumlarini incelemek
icin Hashin Hasar Kriteri kullanilmistir. Bundan dolayr bu hasar kriteri i¢in de

gerekli malzeme ozellikleri Tabla 6.4’ de verildigi gibi atanmustur.

Tablo 6.2 : Baglant1 kilidi ve numune i¢in malzeme 6zellikleri

E; (mpa) | Exompa) | Eavpa V12 V13 V23 GiaMPa) | Gis(MPa) | Ga3(MPa)

41600 | 11000 | 11000 0.2 0.2 0.2 2900 2900 2900

Tablo 6.3 : Destekler i¢in malzeme 6zellikleri

E (vpa) )

210000 | 0.3

Tablo 6.4 : Hashin Hasar1 i¢in gerekli mekanik degerler

X, (MPa) X. (MPa) Y, (MPa) Y. (MPa) S (MPa)

772 290 80 75 85

Kullanilan kompozit malzeme tabakali bir yapiya sahip oldugu icin Sekil 6.10° da
gosterildigi gibi composite layup ekranindan 8 tabaka tanimlanmig ve oryantasyon

yOnleri belirtilmistir.
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Name: CompositeLayup-1

Element type: Continuum Shell Description:
Layup Orientation Stacking Direction
Definition: | Part global i Element direction 1

Part coordinate system Element direction 2
©) Element direction 3

) Layup orientation

Section integration: @ During analysis () Before analysis

Thickness integration rule: @ Simpson () Gauss

Plies | Shell Parameters | Display |
[7] Make calculated sections symmetric Ea | Bm |Em | &y
Ply Name Region Material ey csvs R:."";::“ Integretion
Thickness

1V Py (Picked) Material-1 035 <Layup> 0 3
2v P2 (Picked) Material-1 035 <Layup> % 3
3¢ Py3 (Picked) Material-1 035 <Layup> 0 3
4v P4 (Picked) Material-1 035 <Layup> % 3
5¢  Plys (Picked) Material-1 035 <Layup> % 3
6v  Plyb (Picked) Material-1 035 <Layup> 0 3
7¢  PyT (Picked) Material-1 035 <Layup> % 3
8v  Pys (Picked) Material-1 035 <Layup> 0 3

Sekil 6.10 : Oryantasyon yonleri ve malzeme 6zelliklerinin atandigi composite layup
ekrani

6.2.1.3 Kesit ozelliklerini tanimlama ve parca atama

Bundan sonraki analiz adiminda yukarida tanimlanmig olan malzeme 6zelliklerinin
kesit olarak parcaya ve destege atanmasi islemi gerceklestirilmistir. Sonlu elemanlar
programinda tabakali olarak modellenen baglant: kiliti ve yar1 numunenin rengi,
celik olarak modellenen destekten farkli oldugu sekillerde goriilmektedir. Atamasi
yapilan 6zelliklerin model bilesenleri tizerindeki goriinimii Sekil 6.11-Sekil 6.12-

Sekil 6.13” de gosterilmistir.

Sekil 6.11 : Baglant1 Kilidi Uzerine Kesitin Atanmasi
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Sekil 6.12 : Birlestirme Numunesi Uzerine Kesitin Atanmas1

Sekil 6.13 : Destek Uzerine Kesitin Atanmas1
6.2.1.4 Modele ait bilesenlerin montajlanmasi

Bu model iki adet yarim numune, bir adet baglanti kilidi, iki adet destek uglar1 ve bir
adet egilme ucundan olusmaktadir. Bu bilesenlerin montaj yapilabilmesi i¢in Modiil
Assembly olarak ayarlanmistir. Ardindan Create Instance komutu kullanilarak
parcalar ii¢ boyutlu calisma ortamn igerisine dahil edilerek gerekli
konumlandirmalarin saglanmast ile montaj islemi gergeklestirilmistir. Modelin

montajlanmig hali Sekil 6.14 © de gosterilmistir.
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Sekil 6.14 : Model bilesenlerinin ¢alisma ortam i¢inde birlestirilmesi
6.2.1.5 Coziim adiminin tanimlanmasi

Bu model uygulamasinda kati olarak modellenmis, alt desteklerden modelin
baglantis1 gerceklestirilmis olup modelin {ist kismindan egilmeyi olusturacak uygun
yiikklemeye karsi statik cevabi inceleneceginden dolayr modelin analiz ihtiyacina
yonelik tek bir ¢6ziim adimi gergeklestirilmistir. ABAQUS/CAE yaziliminda ¢6ziim

adim1 Step ekranindan genel statik ¢6ziim adimi se¢ilmistir.

6.2.1.6 Sinir kosullarinin ve yiiklemelerinin tanimlanmasi

Simir kosulu olarak montajlanmig ve birlestirilmis numunenin alt kismina oturtulmus
destekler ankastre olarak sabitlenmistir. Birlestirme numunesinin iist kismindan

egilme yiiklemesi gergeklestirilmistir. Bu islemler Sekil 6.15° de gosterilmistir.

Sekil 6.15 : Modelin sabitlenmesi ve egilme yiikiiniin uygulanmasi
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6.2.1.7 Parcalann birbirleriyle etkilesiminin saglanmasi

Proje kapsaminda analizi yapilacak olan bu modelin birden ¢ok alt parca bileseninin
olmasi, ABAQUS/CAE 6.11 Sonlu elemanlar yazilimi igerisinde analize girecek olan
bu alt pargalarin birbirlerine tanitilmasi gerekliligini ortaya koymaktadir. Bu sebeple
parcalar arasinda temas Ozelligi ve temas tanimlama islemleri yapilmistir. Temas

0zelligi olarak parcalar arasindaki siirtiinme katsayist 0.1 alinarak tanimlanmaistir.

Temas tanimlamasiin yapilabilmesi icin Modiil Interaction olarak ayarlanmistir.
Modelin igerisinde bulunan ve birbirleriyle temas edecegi bilinen yiizeylerin se¢im

islemi gerceklestirilerek tanimlanmasinin yapildigt Sekil 6.16 ¢ da gosterilmistir.

Sekil 6.16 : Model bilesenlerinin arasinda temas tanimlamasi gergeklestirilmesi
6.2.1.8 Modelin ¢oziim aginin olusturulmasi

Modelin analizi i¢in bu boliimde ¢6ziim ag1 olusturulacaktir. Kilit baglanti
elemanlarmin geometrileri degistirildiginden dolay1 kilit iizerindeki gerilmelerin
bilinmesi ve olusabilecek hasar yerlerinin belirlenebilmesi, yapinin giivenirligi igin
onem arz etmektedir. Bundan dolay1 kilit baglant1 elemanlarina, yarim numunelerden
daha sik1 bir ¢6zlim ag1 yapilmistir. Belirlenen en uygun ¢6ziim ag1; eleman boyutlari
kaba olarak secilen degerlerden kiiciilterek ve belli boyuttan sonra hep ayn1 degerler
vermesinden dolay1 yart numuneler i¢cin 2 mm, kilit baglant1 elemant i¢in 1 mm,
destekler ve egilme ucu i¢in 2 mm olarak belirlenmistir. Uygulama sonucunda olusan

¢oziim ag1 Sekil 6.17° de gosterilmistir.
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Sekil 6.17 : Modelin uygun ¢6ziim ag1 olusturulmasi

6.2.1.9 Analiz adimlarinin birlestirilerek bir is yaratilmasi ve ¢oziime verilmesi

Analizi yapilacak modele ait olusturulan adimlar ile sonlu elemanlar modeli
kurulmustur. Bu bolimde ise model ¢6ziime hazirlanmis ve verilmistir. Modiil Job

komutuna ayarlanmistir. Coziim Submit komutuyla baslatilmistir. Sekil 6.18° de

sorunsuz bir ¢ozliimiin yapildigi gosterilmistir.

5 Job Manager \E\
Name Model Type Status
=30 Model-1 Full Analysis Completed

[ Crme.u] [ Edit... ] [ Copy... ] [Rename...] [ Delete... ] [ Dismiss ]

Sekil 6.18 : Modelin ¢oziime verilmesi
6.2.1.10 Elde edilen sonuclarin goriintiilenmesi

Analizin basartyla tamamlanmasindan sonra Result komutu kullanilarak istenen
sonuglar almmistir. Model iizerine uygulanan egilme yiikiinden meydana gelen
gerilme dagilimi1 ve Hashin Hasar Kriterine gore hasar dagilimlar1 Sekil 6.19 ve Sekil

6.20° da gosterildigi gibi elde edilmistir.
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S, Mzes
Envelape (max abs)
(Avg: 75%)

+1.562«+D2
+1.29]e+D2
+2.593]e+D2
+2.654e+D2
+2.195«+D2
+2.056e+02
+1.797e+02
+1.458=+D2
+1.155e+02
+5.000= +D1
+6.005«+D1
+1.0159«+D1
+2.792=-D1

WS NHOCRT
Emvelons [max s )

Sekil 6.20 : Modelin Hashin hasar teorisine gére matris basi hasar gerilme dagilim
gorseli ve gerilme dagilimi sonuglari

6.2.2 Birlestirme elemaninin sonlu elemanlar metodu ile gerilme dagihmlarinin

bulunmasi

Deneysel olarak h/2W=0,5 oraninda en optimum degerler elde edildigi i¢in niimerik
calismada da h/2W=0,5 oran1 baz alarak ele alinmistir. Cesitli geometrilerdeki
birlestirmelerde olusan gerilme dagilimlarini karsilagtirabilmek i¢in Sekil 6.21° de de
gosterildigi gibi kilit tizerinden (Yol 1 ve Yol 2) gerilmeler ele alinmustir.
Gergeklestirilmis olan analizlerde, egilme yiik degeri olarak 30 N/mm’ body force
olarak se¢ilmistir. Ayni yilik altinda yapilan gerilme analizlerinden elde edilen
gerilme degerleri degisik z/b oranlarindan dolay1 farkli olarak elde edilmistir. Genel
olarak bakildiginda maksimum gerilmelerin kilit baglant1 elemani {izerinde oldugu

gorlilmiistiir.
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Sekil 6.21 : Gerilme dagilimlarmnin incelendigi Yol 1 ve Yol 2.

Sonlu elemanlar metodu kullanilarak gergeklestirilen ¢ozlimlemeye ait gerilme
sonuglar1 tiim kompozit yap1 lizerinde sayisal deger ve renksel dagilim olarak elde
edilmis olup, gerilme-normallestirilmis gerilme yolu grafikleri olusturularak alin
alina birlestirilmis kompozit numunelerinin gerilme degisimlerinin incelenmesi
saglanmistir. Incelemenin bundan sonraki asamalarinda, elde edilen gerilme
dagilimlar1 ve olusturulan grafikler analiz edilerek en yiiksek ylik tagima kapasitesine

sahip en uygun numunenin hangisi oldugunun belirlenmesi hedeflenmistir.

h/2W=0,5 ve b/W=0,3 geometri parametrelerinde degisik z/b oranlarinda Yol 1 ve
Yol 2 boyunca olusan gerilme degerleri Sekil 6.22° de gosterilmistir. Genel olarak
elde edilen gerilme dagilimlari incelendiginde maksimum gerilmelerin beklenildigi
gibi baglant1 kilitinin orta govdesi ile ug¢ kollarinin kdselerinde meydana gelmektedir.
Sekil 6.22° de gosterilen her gerilme dagilim grafiklerinde elde edilen iki maksimum
gerilme degerleri arasindaki gerilme dagilimlar1 baglant1 kilitinin orta gdvdesindeki
gerilme dagilimint gostermektedir. Baglant1 kilitinin 6zellikle orta gdvdesindeki
gerilme dagilimimin yaklasik sabit ve belli bir degerde olmasi birlestirme elemaninin
yiik tagima performansini olumlu yonde etkileyerek hasar olusumunun da digerlerine
gore daha ge¢ olmasi beklenmektedir. Gerilme degerleri agisindan
karsilastirdigimizda z/b=0,3 oranindaki birlestirmede Yol 1 ve Yol 2’ de olusan
gerilme degerlerinin diger oranlardaki birlestirmelerden daha yiiksek oldugu
goriilmiistiir. z/b=0,4 oranindaki birlestirmede Yol 1 ve Yol 2’ nin gerilme dagilimi

z/b=0,3 oranina benzerlik gdstermekte fakat gerilme degerleri daha diisiik elde
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edilmistir. z/b oraninin 0,3 ve 0,4 degerlerine ait gerilme dagilimlarina genel olarak
baktigimizda diger z/b oranlarina gére daha yiiksek gerilme degerlerine sahip oldugu
icin hasara ugramalar1 digerlerine gore daha erken olmasi bekleneceginden dolayi
yiik tagima kapasitelerinin daha kiiclik olmasi1 beklenmektedir. Bu oranlara ait kilit
govdesindeki gerilme dagilimlarina bakildiginda ise gerilme dagilimlarinin yaklasik
ayni degerlerde olmasi ve biiyilk olmasida hasara daha erken ugrayabilecegi
anlasilmaktadir. z/b oranmnm diger 0,5-0,6-0,7 degerlerine ait gerilme grafiklerini
inceledigimizde baglanti kilitinin kdse kisimlarinda olusan gerilme degerlerinin
arasinda fazla farkin olmadig1 goriilmektedir. Ancak bu oranlara ait baglant1 kilitlerin
orta govdelerinde olusan gerilme dagilimlarina baktigimizda 0,5 oraninda elde edilen
gerilmelerin 0,6 ve 0,7° den daha yiiksek ve diizgiin yani sabit degerlerde oldugu
anlasilmistir. Bu durum ise baglant1 kilitinin asli gorevi olan yiik tagima kapasitesini
gostermektedir. Ayni1 ylikleme altinda en diisiikk ve en homojen yani diizgiin gerilme
degerleri z/b degerinin 0,5 oraninda tespit edilmistir. Sonug olarak z/b=0,5 oraninda
yapilmis birlestirme numunelerinin maksimum yiik tagima kapasitesine sahip oldugu

belirlenmistir.

400

350

300 -+

= 7/b=0,3(alt)
250 ——— 7/b=0,4(alt)
——— 7/b=0,5(alt)
N ——12/b=0,6(alt)
= 7/b=0,7(alt)
....... z/b=0,3(iist)
....... 2/b=0,4(iist)
....... 2/b=0,5(ist)
coeveev 7/b=0,6(iist)

z/b=0,7(list)

Gerilme (MPa)

150 -
100 1=

50 {7

Normal Uzunluk

Sekil 6.22 : h/2W=0,5 ve b/W=0,3 geometri parametrelerine gore degisik z/b
oranlarinin gerilme dagilimlari.

60



h/2W=0,5 ve b/W=0,3 geometri parametrelerine gore degisik z/b oranlarinin gerilme
dagilimi Sekil 6.23° de gosterilmistir. Kilit baglant1 elemanin tamami ve sistem
biitiinliyle incelendiginde maksimum gerilmenin z/b=0,3 oranindaki birlestirmede
oldugu goriilmektedir. z/b=0,6-0,7 oranlarindaki birlestirmelerde maksimum
gerilmenin kilit baglanti elemaninin i¢ kose kisminda gerceklesmistir. z/b=0,7
oranindaki birlestirmede maksimum gerilmenin bu bolgede gergeklestigi Sekil 6.23
(e)’ de goriilmekte ve bu bolgelerden hasara ugramasi beklenmektedir. z/b=0,6
oranindaki birlestirmede gerilmelerin yiiksek ¢iktig1 bolgeler hem kilit baglanti
elemanmin u¢ kismiyla govde kismmin birlesim kisminda hem de kilit baglant1
elemaninin i¢ kose kisminda olustugu Sekil 6.23 (d)’ de gosterilmistir. Hasara bu
bolgelerden ugrayacagi diisiiniilmektedir. z/b=0,5 oranindaki birlestirmenin
maksimum gerilmesi diger birlestirme oranlarina gére daha diisiik oldugu belirlenmis
ve Sekil 6.23 (c)’ de gerilmenin homojen dagildig1 gosterilmistir. Dolayisiyla bu
orandaki birlestirme hasara daha ge¢ ugramasi beklenmektedir. Bu orandaki

birlestirme maksimum yiik tasima kapasitesine sahip oldugu belirlenmistir.
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S, Mzes

Envelape (max abs)

(Avg: 75%)
+4.4D1e+D2
+4.01de+D2
+1).668=+D2
+1.101e+D2
+2.915«+D2
+2.568=+D2
+2.202=+D2
+1.815«+D2
+1.468=+D2
+1.1D2=+D2
+7.15)e+D1
+1.68E=+D1
+2.211e-D1

S, Moes

Envelope (max abs)

(Avg: 75%)
+4.022=+D2
+1.687+D2
+1.152=+D2
+1.017=+D2
+2.682e+D2
+2.147+D2
+2.012=+D2
+1.677+D2
+1.142=+D2
+1.007e+D2
+6.72)e+D1
+1.17)e+D1
+2.191e-D1

S, Maes

Envelope (max abs)

(Avg: 75%)
+1.705e+D2
+1.40De+D2
+1.051e+D2
+2.782=+D2
+2.47)e+D2
+2.16de+D2
+1.856e+02
+1.547«+02
+1.2)8=+D2
+%.250=+D1
+6.202=+D01

(c) h2W=0,5 b/W=0,3 z/b=0,5 Samt

S, Mzes

Envelope (max abs)

[Avg: 75%)
+1.415e+D2
+1.15)e+D2
+2.866=+D02
+2.58De=+D2
+2.254e+D2
+2.007e+D2
+1.721e+D2
+1.4152+D2
+1.148=+D2
+8.615e+D1
+5.7552+D1
+2.852=+D1
+2.812=-D1

S, Mzes

Envelope (max abs)

(Avg: 75%)
+4.176=+D2
+1.828=+D2
+1.48D=+D2
+1.11)e+D2
+2.785«+D2
+2.4)7+D2
+2.08%+D2
+1.742=+D2
+1.154e+D2
+1.046e+D2

(e) h2W=0,5 b/W=0,3 z/b=0,7 43 306e 01

+2.8D4e-D1

Sekil 6.23 : h/2W=0,5 ve b/W=0,3 geometri parametrelerine gore degisik z/b
oranlarmnim gerilme dagilimi gosterimleri.

h/2W=0,5 ve b/W=0,4 geometri parametrelerinde degisik z/b oranlarinda Yol 1 ve
Yol 2 boyunca olusan gerilme degerleri Sekil 6.24° de gosterilmistir. Gerilme
degerleri agisindan karsilastirdigimizda z/b=0,3 oranindaki birlestirmede Yol 1 ve

Yol 2’ de olusan gerilme degerlerinin diger oranlardaki birlestirmelerden daha
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yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bu orandaki birlestirme diger oranlardakinden daha
erken hasara ugramasi beklenmektedir. z/b=0,4 oranindaki birlestirmede Yol 1 ve
Yol 2’ nin gerilme dagilimi z/b=0,3 oranmna benzerlik gostermektedir ama gerilme
degerleri daha diisiik oldugu belirlenmistir. z/b=0,6 oranindaki birlestirmede Yol 1
gerilme degerlerinin diisiik oldugu ve dagilimin diizgiin dagildigi goriilmektedir.
Gerilme degerleri agisindan karsilastirildiginda z/b=0,5 oranindaki birlestirmede Yol
1 ve Yol 2 arasindaki gerilme farkinin fazla olmasindan dolay:1 kilit baglanti
elemanim yiikii homojen yiiklenmesinin miimkiin olmadig: diisiiniilmektedir. Sonug
olarak z/b= 0,6 oranindaki birlestirme yiik tasima kapasitesinin daha yiiksek olacagi

ve hasara daha ge¢ ugrayacagi belirlenmistir.

400 -
350
300 - \\ A : “’
W %
3 ) B
5 N v = 7/b=0,3(alt)
E —— = 7/b=0,4(alt)
= =
@ 200 - z/b=0,5(alt)
E ———2/b=0,6(alt)
= :
U « 1 Y NAN e =0.3(ii
150 - f— z/b=0,3(list)
/ z/b=0,4(list)
.‘ ..................................... 7 b=0’5 iist
100 A4 / (tist)
z/b=0,6(list)
50 /
88233 AXRAARIARTERRRERB] A8
O O O O O O OO O 0O OO0 OO0 O o O o ©o o -«
Normal Uzunluk

Sekil 6.24 : h/2W=0,5 ve b/W=0,4 geometri parametrelerine gore degisik z/b
oranlarinin gerilme dagilimlari.

h/2W=0,5 ve b/W=0,4 geometri parametrelerine gére degisik z/b oranlarinin gerilme
dagilimi Sekil 6.25° de gosterilmistir. Kilit baglant1 elemanin tamami ve sistem
biitiiniiyle incelendiginde maksimum gerilmenin z/b=0,3 oranindaki birlestirmede
oldugu goriilmektedir. Bu orandaki birlestirmede maksimum gerilmenin kilit baglant1
elemaninin i¢ kose kisminda gergeklestigi Sekil 6.25 (a)’ da goriilmektedir ve bu
bolgeden hasara ugrayacagi disiiniilmektedir. Maksimum gerilmelere gore

karsilastirildiginda z/b=0,3 oranindaki birlestirmeden sonra z/b=0,4 oranindaki
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birlestirmenin gerilme degeri en yiiksektir ve diger birlestirmelere gore daha 6nce
hasara ugrayacagi belirtilebilir. z/b=0,5 oranindaki birlestirmenin maksimum gerilme
degeri z/b=0,3 ve 0,4’ gore diisiik oldugu belirlenmigse de gerilmenin daha ¢ok kilit
baglant1 elemaninin i¢ kdse kisminda olustugu Sekil 6.25 (c)’ de gosterilmektedir.
z/b=0,6 oranindaki birlestirme z/b=0,5 oranindaki birlestirmeye gore baglant1
kilitinin govde kisminda daha diizgiin dagilmasina karsin i¢ kdselerde olusan gerilme
degerleri 0,5 oranindakine gore diisiik oldugu i¢in z/b=0,6 oranindaki birlestirmenin

daha fazla yiik tasidig: diisiiniilmektedir.

S, Maes
H-H-H Envelope (max abs)

(Avg: 75%)
+4.106=+02
+1.948=+02
+1.58Se«+D2
+1.210=+D2
+2.872=+D2
+2.51)e+D2
+2.15de+D2
+1.796+02
+1.417e+02
+1.078=+D2
+7.196«+D1
+1.605e+D1
+2.227e-D1

S, Moes
Envelape (max abs)
(Avg: 75%)

+1.57)e+D2
+1.275=+02
+2.978=+D2
+2.680=+D2
+2.18)e+D2
+2.085=+D2
+1.788=+D2
+1.450=+D2
+1.192=+02
+8.950=+D1
+5.974e+D1
+2.5955«+D1
+2.197=-D1

S, Maes

Envelape (max abs)

(Avg: 75%)
+1.14]e+D2
+1.D6de +D2
+2.786e+D2
+2.508=+D2
+2.229«+D2
+1.951e+D2
+1.67)e+D2
+1.195«+D2
+1.116=+02
+58.175+D1
+5.596=+D1
+2.812=+D1
+2.905<-D1

S, Mzes

Envelape (max absz)

(fvg: 75%)
+1.188=+D2
+1.106=+D2
+2.82de+D2
+2.542=+D2
+2.25%«+D2
+1.977e+0D2
+1.655«+0D2
+1.41)e+D2
+1.1J1e+D2
+8.451«+D1

(d) H/2W=0,5 b/W=0,4 z/b=0,6 i

+2.866=-D1

Sekil 6.25 : h/2W=0,5 ve b/W=0,4 mm geometri parametrelerine gore degisik z/b
oranlarmnim gerilme dagilimi gosterimleri.
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h/2W=0,5 ve b/W=0,5 geometri parametrelerinde degisik z/b oranlarinda Yol 1 ve
Yol 2 boyunca olusan gerilme degerleri Sekil 6.26° da gosterilmistir. z/b=0,3 ve
z/b=0,4 oranlarindaki birlestirmelerin Yol 1 ve Yol 2 gerilme degerleri ¢cok yliksek
oldugu Sekil 6.26° dan goriilmektedir. z/b=0,4 oranindaki birlestirmede Yol 1 ve Yol
2’ nin gerilme dagilimi z/b=0,3 oranindaki birlestirmeyle benzerlik gostermektedir
ama gerilme degerleri daha diisiik elde edilmistir. z/b=0,5 oraninda yapilan
birlestirmelerde olusan gerilme degerleri diger z/b oran degerlerinde elde edilenlere
gore en diisik olarak elde edilmistir. Diisiik gerilme degerleri elde edilen
geometrilerden daha yiliksek yiik tasima kapasitesi elde edilecegi beklenmektedir.
Sonug olarak z/b=0,5 oranindaki birlestirme diger modellere gore daha biiyiik hasar

yiikiine sahip olacag tespit edilmistir.

400
350

300

= e 7/b=0,3(alt)
©
3 — =
g z/b=0,4(alt)
- z2/b=0,5(alt)
g Y N W 2/b=0,3(iist)
1
...... 1/b:0,4((]$()
..... z/b=0,5(iist)

Sekil 6.26 : h/2W=0,5 ve b/W=0,5 geometri parametrelerine gore degisik z/b
oranlarinin gerilme dagilimlari.

h/2W=0,5 ve b/W=0,5 geometri parametrelerine gore degisik z/b oranlarinin gerilme
dagilimi Sekil 6.27° de gosterilmistir. Kilit baglant1 elemanin tamami ve sistem
biitiiniiyle incelendiginde maksimum gerilmenin z/b=0,3 oranindaki birlestirmede
oldugu goriilmektedir. Bu orandaki birlestirmede maksimum gerilmenin kilit baglant1
elemaninin i¢ kose kisminda gergeklestigi Sekil 6.27 (a)’ da goriilmektedir ve bu
bolgeden hasara ugrayacagi diisiiniilmektedir. Sekil 6.27 (b)’ de gosterildigi gibi
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z/b=0,4 oraninda Yol 1 ve Yol 2 degerlerine bakilacak olursa gerilmelerin z/b=0,5
oranindaki birlestirmeninkinden daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Sonug¢ olarak
z/b=0,5 oranindaki birlestirmenin daha ge¢ hasara ugrayacagindan ve dolayisiyla yiik

tasima kabiliyeti daha fazla olacagindan bu orandaki birlestirme belirlenmistir.

S, Mzes

Envelape (max abs)

(Avg: 75%)
+4.256=+D2
+1.902=+D2
+1.547«+D2
+1.19]e+D2
+2.815e+D2
+2.484e+D2
+2.110=+D2
+1.775S«+D2
+1.421e+D2
+1.066=+D2
+7.118=4D1
+1.57]e+D1
+2.868=-D1

S, Maes

Envelape (max abs)

[fvg: 75%)
+1.5)8=+D2
+1.2d)e+D2
+2.545%+D2
+2.65de+D2
+2.15%e+D2
+2.065«+D2
+1.77D=+D2
+1.476=+D2
+1.181e+D2
+8.865«+D1
+5.915+D1
+2.97de+D1
+2.765«-D1

S, Mzes

Envelope (max abs)

(Avg: 75%)
+1.592«+D2
+1.29]e+D2
+2.55]e+D2
+2.654e+D2
+2.195«+D2
+2.056=+D2
+1.797+D2
+1.458=+D2
+1.155e+D2
+%.000= +D1

(a) h/2W=0,5 b/W=0,5 z/b=0,5 fEEo

+2.792=-D1

Sekil 6.27 : h/2W=0,5 ve b/W=0,5 geometri parametrelerine gore degisik z/b
oranlarmnim gerilme dagilimi gosterimleri.

h/2W=0,5 ve b/W=0,6 geometri parametrelerinde degisik z/b oranlarinda Yol 1 ve
Yol 2 boyunca olusan gerilme degerleri Sekil 6.28” de gosterilmistir. z/b=0,3
oranindaki birlestirme ile z/b=0,4 oranindaki birlestirmenin Yol 1 ve Yol 2 boyunca
gerilme degerleri birbirlerine olduk¢a benzer oldugu Sekil 6.28° de goriilmektedir.
z/b=0,3 oranindaki birlestirmenin Yol 2’ si z/b=0,4 oranindaki birlestirmeye gore
daha ytiksektir. z/b=0,3 oranindaki birlestirmede maksimum gerilmelerin bulundugu
baglant1 u¢ kollarindan hasara ugramasi beklenmektedir. Sonug¢ olarak z/b=0,4
oranindaki birlestirme diger modellere gore daha biiylik hasar yiikiine sahip olacagi

tespit edilmistir.
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Sekil 6.28 : h/2W=0,5 ve b/W=0,6 geometri parametrelerine gore degisik z/b
oranlarinin gerilme dagilimlari.

h/2W=0,5 ve b/W=0,6 geometri parametrelerine gére degisik z/b oranlarinin gerilme
dagilimi Sekil 6.29° da gosterilmistir. Genel olarak bakildiginda maksimum
gerilmelerin kilit baglant1 eleman1 {izerinde oldugu goriilmiistiir. Bu iki orandaki
birlestirmelerde maksimum gerilmelerin birbirlerine yakin ¢iktig1 goriilmektedir.
Fakat z/b=0,4 oranindaki birlestirmenin maksimum gerilmesi biraz daha diisiiktiir.
z/b=0,4 oranindaki birlestirmede maksimum gerilme kilit baglant1 elemaninin i¢ kose
kisminda meydana geldigi goriilmektedir. Bu bolgeden hasara ugrayacagi

diisiiniilmektedir.
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S, Maes
Envelope (max abs)
(Avg: 75%)

+4.111e+D2
+1.97D=+D2
+1.61D=+D2
+1.24Se +D2
+2.BEE=+D2
+2.528=+D2
+2.167«+D2
+1.806=+D2
+1.446=+D2
+1.085=+D2
+7.242=+D1
+1.615«+D1
+2.797«-D1

S, Mzes

Envelape (max abs)

(Avg: 75%)
+1.564e+02
+1.295«+D2
+2.956=+02
+2.697e+02
+2.197e+02
+2.058=+D2
+1.755«+02
+1.455«+02
+1.200=+D2
+5.007=+D1

(a) h2W=0,5 b/W=0,6 z/b=0,4 e

+2.797=-D1

Sekil 6.29 : h/2W=0,5 ve b/W=0,6 geometri parametrelerine gore degisik z/b
oranlarmnim gerilme dagilimi gosterimleri.

h/2W=0,5 ve b/W=0,7 geometri parametrelerinde degisik z/b oranlarinda Yol 1 ve
Yol 2 boyunca olusan gerilme degerleri Sekil 6.30° da gosterilmistir. Sekil 6.30° da
goriildiigii gibi Yol 2 boyunca olusan gerilme dagilimi hem ug¢ bolgelerde hem de

orta bolgelerde sabit bir gerilme civarindadir.
400
350
300

250

w—2/b=0,3(alt)

L I i PP 2/b=0,3(ust)

Gerilme (MPa)

150
100

50 1

Sekil 6.30 : h/2W=0,5 ve b/W=0,7 geometri parametrelerine gore degisik z/b
oraninin gerilme dagilim.
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h/2W=0,5 ve b/W=0,7 geometri parametrelerine gére degisik z/b oranlarinin gerilme
dagilimi Sekil 6.31° de gosterilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi maksimum gerilme
degerleri kilit baglant1 elemaninin bas kismiyla gévde kisminin birlesim yerinde

meydana geldigi goriilmektedir.

S, Mzes
Envelape (max abs)
(Avg: 75%)

+4.291e+D2
+1.91)e+D2
+1.576=+D2
+1.215e+D2
+2.861e+D2
+2.50de+D2
+2.147+D2
+1.785«+D2
+1.412e+D2
+1.075=+D2

h/2W=0,5 b/W=0,7 z/b=0,3 13 801e 01

+2.712=-D1

Sekil 6.31 : h/2W=0,5 ve b/W=0,7 geometri parametrelerine gore degisik z/b
oraninin gerilme dagilimi gosterimi.

Abaqus sonlu elemanlar programu ile herbir b/W ‘deki z/b oranlar1 i¢in en uygun kilit
baglant1 elemani geometrileri belirlenmistir. b/W=0,5 ve z/b=0,5 oranlarinda elde
edilen gerilme degerlerinin disiikligli, Yol 1 ve Yol 2 iizerindeki maksimum
degerlerin arasindaki farkin azlig1 ve gerilmenin homojen dagildig: goriilmektedir.
Bundan dolay1 bu oranlardaki birlestirme, ylikii daha iyi ilettigi tespit edilmistir.
Boylelikle bu baglant: kilitinin digerlerine gore daha ge¢ hasara ugrayacagi
diisiiniilmektedir. Bu sepeblerden dolayr bu oranlardaki birlestirmenin optimum
oldugu tespit edilmistir. Yapilan bu gerilme analizi ile deneysel ¢alismalar

desteklenmistir.

6.3 Hasar Analizi

Tabakali kompozit yapilar uygulanan bir gerilme sistemi altinda matris ¢atlaklarina,
fiber-matris ayrigmasina, fiber kirilmasina ve tabakalar arasi bozulmalara maruz
kalabilir. Tabaka igerisinde kalic1 yap1 biitiinliigliniin bozulmasina sebep olan bu
etkiler hasar olarak adlandirilir. Fiber kirilmasi, uygulanan yiikiin fiberin en biiyiik
uzunlamasina mukavemetini agsmasi ve aynmi sekilde matris catlagi da yiikiin matris
malzemesinin mukavemeti agmasi durumunda meydana gelir. Tabakalar arasi
bozulma (delaminasyon) olduk¢a karmasik bir olaydir ve bir tabakaya normal bir
yiiklemenin uygulanmasi sonucu olusan soyulma veya agilmadan, tek bir tabakanin

kaymasindan veya yirtilmasindan meydana gelir. Bu hasarlar malzemenin
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mukavemet ve rijitliginde azalmalara sebep olur. Baska bir ifadeyle, yapmnin yiik
tagima kapasitesi ve servis Omrii azalir. Bir yap1 veya bilesen fonksiyonlarini yerine
getirmezse  basarisiz  olmus demektir. Kompozit yapmin tabakalama
konfigiirasyonuna bagl olarak tabakanin basarisizligi az Once bahsettigimiz

hasarlarin hep birlikte veya ayr1 ayr1 olusmalar1 sonucu ortaya ¢ikar (Geng, 2005)

Sayisal olarak hasar yiikiiniin tespiti ve hasarin olusum seklini modelleyebilmek i¢in
cesitli hasar teorileri 6ne siirtilmiistiir. Bu teorilerin esas amaci malzemenin hasara
ugrayacagl gerilmelerin onceden tespit edilmesini saglayarak yiikleme sinirlarini

tespit edebilmektir. Yaygin olarak kullanilan teoriler;

- Maksimum gerilme hasar teorisi: Kompozit tabakada, malzeme asal
eksenlerindeki gerilme degerlerinden biri, ayn1 dogrultudaki malzeme
mukavemet degerlerinden biiyiik ise kompozit hasara ugramaktadir.

Ceki gerilmeleri i¢in;

F<1
¢
o, . (6.1)
Y
Basi gerilmeleri igin;
o
o
b (6.2)
2
—| <1
Yy
Kayma gerilmesi i¢in;
T12
5 < (6.3)

- Maksimum sekil degistirme hasar teorisi: Maksimum sekil degistirme teorisi,
maksimum gerilme teorisine olduk¢a benzemektedir. Bu teoride kompozit
malzemenin ugradig1 sekil degistirmelerinden herhangi birinin buna karsilik
gelen sinir1 agmasi halinde hasarin olusacagi varsayilmaktadir.

Ceki sekil degistirmesi;

—>1 (6.4)
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— >1
Y6

Bas1 sekil degistirmesi;

(6.5)

Kayma sekil degistirmesi;

Y1z
Vs

Tsai-Hill hasar teorisi: Bu teori, izotropik metal malzemelere uygulanan Von

>1 (6.6)

Mises akma kriterine dayanmaktadir. Tabakadaki asal eksenlerde olusan
gerilmelerin  tiimiinii  dikkate alarak kompozit plaka hasar kriterini
belirlemektedir. Tsai-Hill teorisinin belirttigi hasar indeksi 1’ den biiylik ise
hasar olugmaktadir. Tabakada hasar olusmamasi i¢cin asagidaki esitsizlik

saglanmalidir.

G+ (- (-5 < o

Burada X = X. veya X = X}, ve Y =Y, veya Y =Y,,’ dir. Eger uygulanan gerilme

ceki ise cekme mukavemeti (X, Y;), bast mukavemeti (X, Y;,) se¢ilmektedir.

Tsai-Wu hasar teorisi: Kompozit malzemeler i¢in en genel kirilma kriteri Tsai
tarafindan Onerilen tensor polinom kriteridir. Tsai-Wu hasar teorisi alt1
boyutlu gerilme alaninda hasar yiizeyinin oldugunu varsaymistir. Bu teoriye

gore hasar indeksi 1’ den biiyiik ise hasar meydana gelmektedir.

Fi.00+ Fy.0, + F11.00% + Fp5.0,% + F33.71,% + 2.F,.0,.0, < 1 (6.8)

Hashin hasar teorisi: Bu teoride problemi olusturan temel yaklagim bi¢imi
fiber takviye dogrultusunda ve fibere dik yondeki dogrultularin
dayanimlarinin sirasi ile fiber mukavemeti ve matris mukavemeti olarak
adlandirilmasidir. Sonlu eleman modellerindeki kullanimlar: idealdir. Hashin
hasar teorisi genel olarak matirs, gekme, matris basma, elyaf ¢ekme ve elyaf

basma hasar moduna dayandirilmistir.
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Bu tez ¢alismasinda Hashin hasar teorisi ile ilk hasarin nerede meydana geldigi ve

hasara ugratan bu kuvvetin bulunmasi amaglanmaistir.

6.3.1 Hashin hasar teorisi

Hashin kriteri; hasar1 modlara ayirir, her birini kendi i¢inde basi-¢eki ve gerilme-
sekil degistirme durumlarma goére ayr1 ayri inceler. Bu nedenle Hashin kriteri
kompozit malzemede hasarin; matristen mi, fiberden mi yoksa katmanlarin
birbirinden ayrilmasindan mi1 oldugunu kolaylik anlamamiz1 saglamaktadir. Hashin
hasar teorisi; hasarlart modlara ayirir, her birini kendi i¢cinde basma-¢ekme
durumlarmma gore incelemektedir. Hashin hasar teorisi, kompozitlerde hasarin

matriste mi veya fiberde mi oldugunu gérmemize imkan saglamaktadir.

- Fiber ¢eki hasari: Hasarin olusabilmesi i¢in fiber dogrultusundaki ¢ekme
gerilmelerinin o; > 0 olmasi gerekmektedir. Hasara ugramasi i¢in denklem
(6.9)’ u saglamasi gerekmektedir.

01 ’ T12\? T13\2
(X—> F(E) 4 (3) 21 (6.9)

¢

- Fiber basi hasari: Hasarin olusabilmesi i¢in fiber dogrultusundaki ¢ekme
gerilmelerinin o; < 0 olmasi gerekmektedir. Hasara ugramasi i¢in denklem

(6.10)’ u saglamasi gerekmektedir.

(;—2) >1 (6.10)

- Matris ¢ekme hasar:: Hasarmn olusabilmesi igin fibere dik dogrultudaki y
yoniindeki ¢ekme gerilmelerinin o, > 0 olmast gerekmektedir. Hasara

ugramasi i¢in denklem (6.11)’ i saglamas1 gerekmektedir.
0y ’ T12\? 7232 > 1 6.11)
r) t(5) () 2 ~

- Matris basi hasari: Hasarin olusabilmesi i¢in fibere dik dogrultudaki y
yoniindeki ¢ekme gerilmelerinin o0, < 0 olmast gerekmektedir. Hasara

ugramasi i¢in denklem (6.12)’ yi saglamasi1 gerekmektedir.

(‘;—j)z F(52) 4 () 21 (6.12)
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6.3.2 Hashin hasar Kriteri ile hasar tahmini

Sonlu elemanlar metodu kullanilarak gergeklestirilen gerilme analizlerinden elde
edilen en iyi yiik tasima kapasitesine sahip olan numunenin hasar analizi, Hashin
Hasar Kriteri h/2W=0,5-b/W=0,5-z/b=0,5 oranlarina sahip olan numune icin
gergeklestirilmistir. Boylece gerilme analizinden elde edilen sonuglar hasar analizi
ile daha net bir sekilde ortaya konulmus olup, kompozit yap1 {izerindeki gerilme
degerlerinin yliksek oldugu yerlerde hasar olusumunun gercgeklestigi yerler olarak
tespit edilmistir. Ayrica hasari olusturan hasar kuvveti degerinin tespiti hem matris
hem de fiber bilesenlerinin ¢eki ve bast durumlari i¢in elde edilmis olup Sekil 6.32°
de gosterilmistir. Hasar yiikleri sonlu elemanlar analizi sonucunda elde edilen hasar

indeksi degerinin 1 degerine yaklastirilmasi ile bulunmugtur.

Hasar Kuvveti - Hasar Gerilmesi Grafigi

50 B Matris-Ceki Hasari M Matris-Basi Hasar1 M Fiber-Basi Hasari  © Fiber-Ceki Hasari

~
=)

-3
S

Fiber Ceki Hasari
69 N /mm3

@
=)

Hasar Yiiki (N/mm?3)
P
(=}

w
=)

N
o

=
5]

1
Hasar Indeks

Sekil 6.32 : h/2W=0,5-b/W=0,5-z/b=0,5 oranina gore olusturulan birlestirmeye ait
hasar kuvvetlerinin Hashin Hasar Teorisi kullanilarak Abaqus yazilim1 analizleri.
Abaqus sonlu elemanlar programinda tabakali olarak modellenmis ve birlestirilmis
yart numunelerine ait hasar olusumlarinin ilk once baglant1 kilitinde meydana
gelmesinden dolay1 baglanti kilitini olugturan kompozit tabakalarina ait hem fiber ve
hem de matris i¢in ilk hasar yiikleri Tablo 6.5° de verilmistir. Egilme ylikiiniin
uygulandig1 egme pim ucunun hacmi 27,5 mm’ olduguna goére ilk hasar 544,5 N
civarlarinda matris bas1 hasari olarak elde edilmistir. Bu elde edilen hasar indeksleri,
kompozit numunedeki ilk hasara ugrayan tabakaya ait hasar indeksleridir. Kompozit
tabaka yigminin sekiz adet oldugu diisiiniiliirse bu tek tabakada meydana gelen
hasarin kompozit yapiyr tiimiiyle etkilemedigi yapilan deneylerden de tespit
edilmistir. Dolayisiyla kesit incelemesi yapildiginda ilk matris basit hasarinin

merkezdeki tabakada olustugu ve yiikleme miktarini arttirdikca da hasarin
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merkezden numunenin dis ylizeyine dogru ilerledigi belirlenmistir.

Diger hasar

yiikleri olarak ilk matris ¢eki hasar1 632,5 N, ilk fiber basi hasar1 687,5 N ve ilk fiber

ceki hasar1 1897,5 N olarak belirlenmistir.

Tablo 6.5 : Olusan ilk hasar ytikleri ve hasar indeksleri

Ik Hasar Olusum Matris Basi Matris Ceki
o 3 Fiber Bas1 Hasar1 | Fiber Ceki Hasar1
Yiikleri (N/mm”) Hasar1 Hasar1
19,8 1 0,792 0,629 0,088
23 1,316 1 0,864 0,118
25 1,459 1,266 1 0,139
69 8,679 9,828 1,4 1

Baglant: kilitinin maksimum hasar yiikiinde olusan hasar indeksleri Tablo 6.6’ da

gosterilmistir.

Tablo 6.6 : Baglant1 kilitinin maksimum hasar yiikiinde olusan hasar indeksleri

Matris Basi Matris Ceki Fiber Bast Fiber Ceki

Deney yiikii (N/mm®)

Hasar1 Hasar1 Hasar1 Hasar1

Maksimum

2,947 4,849 3,347 0,542

hasar indeksi

degeri

[k hasarin
50
meydana
geldigi dis
. 0,3 0
yiizeydeki
hasar indeksi

degeri

h/2W=0,5-b/W=0,5-z/b=0,5 oranindaki baglant1 kilitine ait Hashin hasar analizi hem
matris hem de fiber bilesenlerinin ¢eki ve basi durumlari i¢in gerilme dagilimlari ve
degerleri Sekil 6.33” de verilmistir. 1375 N yliklemede matris ¢eki hasar1 baglant1
kilitinin iizerinde i¢ kose kisimlarinda meydana geldigi Sekil 6.33 (a)’ da

gorlilmektedir. Matris basi hasar1 ise baglanti kilitinin i¢ kdselerinde, kollarinda ve
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egme pim ucunun kuvveti uyguladigi yar1 numunelerde olustugu Sekil 6.33 (b)’ de
gosterilmistir. Sekil 6.33 (c)’ de fiber ¢eki hasar1 ¢eki gerilmesine maruz kaldigindan
dolayr baglant1 kilitinin orta gdvdesinde ve yar1 numunelerde meydana geldigi
goriilmektedir. Fiber basi hasari baglanti kilitinin i¢ kose kisimlarinda meydana

gelmistir. Tablo 6.6 ve Sekil 6.33” den de anlasilacagi gibi matris basi hasari

olustuktan sonra fiber basi hasari olustugu goriilmektedir.

HSNMTCRT

Envelape (max abs)

(Avg: 75%)
+4.845e +DD
+4.445+0D
+4.041e+DD
+1.6]6=+DD
+1.212=+DD
+2.828=+DD
+2.42de+DD
+2.020=+DD
+1.616=+DD
+1.212=+DD
+8.081e-D1
+4.041e-D1

(a) Matris Ceki Hasar1 (50 N/mm”) +0.00De +0D

HSNMCCRT
Envelape (max abs)
(Avg: 75%)

+2.947«+DD
+2.701e+DD
+2.4552+DD
+2.210=+DD
+1.964e+DD
+1.715e+0D
+1.47)e+DD
+1.228=+DD
+5.822=-D1
+7.166=-D1
+4.911e-D1
+2.455=-D1
+0.0DD= +DD

(b) Matris Bast Hasar1 (50 N/mm”)

HSNFTCRT

Envelope (max abs)

(Avg: 75%)
+5.426e-
+4.974e-
+4.522e-
+4.07De-
+).617e-
+1.165«-
+2.71)e-

+4.522-D2
+D.DDDe +DD

HSNFCCRT

Envelope (max abs)

(Avg: 75%)
+1.]47«+0DD
+1.068=+DD
+2.755«+DD
+2.51De+DD
+2.2]1«+0D
+1.952+0D
+1.674e+DD
+1.195«+DD
+1.116=+0DD
+8.168=-D1
+5.578=-D1
+2.785-D1

(d) Fiber Bas1 Hasar1 (50 N/mm?®) _—

Sekil 6.33 : h/2W=0,5-b/W=0,5-z/b=0,5 oranindaki birlestirmeye ait 50
N/mm’kuvvet altinda Hashin Hasar Teorisi kullanilarak Abaqus yazilim analizleri,
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7. SONUCLAR VE ONERILER

7.1 Sonuclar

Bu calismada I profilli baglant1 elemanmnin farkli geometrik parametrelerde (z/b,

b/W, h/2W) ii¢ nokta egilme deneyi kullanilarak ve sonlu elemanlar metodu ile

analizi ABAQUS paket programi ile gerceklestirilmistir.

Cesitli geometrilerdeki I profilli baglant1 elemaninda olusan gerilme maksimum

gerilme degerlerini ve gerilme dagilimini karsilastirabilmek icin Yol 1 ve Yol 2

hatlar1 tizerindeki gerilmeler ele alinmustir.

Maksimum gerilmeler kilit baglant1 elamaninin orta ve i¢ kose bolgelerinde meydana

geldigi goriilmektedir.

Kilit baglanti elemanmin farkli h/2W oraninda gerilme sonuglar1
bulunmustur. Herbir oran i¢in gerilme degerleri incelenmistir ve en uygun

parametre h/2W=0,5 orani1 olarak tespit edilmistir.

z/b orani arttikga kilit baglant1 elemaninin yiik tasima kapasitesinin arttig1

belirlenmistir.

Yiik tagima kapasitesi, hasara en ge¢ ugrayacak ve maksimum gerilmelerin
homojen dagiliminin en uygun oldugu I baglant1 elemani h/2w=0,5-b/w=0,5-

z/b=0,5 oranindaki geometri olarak tespit edilmistir.

Yapilan deneylerden kilit u¢ ve orta genisliginin se¢imi yiik tasima kapasitesi

acisindan olduk¢a dnemli oldugu goériilmiistiir.

Deneylerde (z/b) oraninin kiiciik degerlerinde 6zellikle kilitin alt u¢ kisminda
kayma hasarlarinin  olustugu tespit edilmistir. (z/b) oranmnin biiyiik
degerlerinde ise hasarlarin ilk 6nce numune ile beraber matris ezilmesi olarak

olustugu gézlemlenmistir.

Deneylerden ve Abaqus sonlu elemanlar programindan elde edilen goriintiiler

incelendiginde kilit baglant1 elemani ve yar1 numuneler {izerindeki hasarlarin
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olustugu konumlar birbirine ¢ok yakindir. Deneysel c¢aligmalar ile

niimeriklerin birbirlerini destekledigi goriilmektedir.

e Deneylerden elde edilen ilk hasar yiikii degeri ile Abaqus sonlu elemanlar
programimdan elde edilen ilk hasar yiik degeri birbirlerine olduk¢a yakin

oldugu tespit edilmistir ve sonuclarin birbirleriyle ortiistiigii belirlenmistir.

e Matris bast hasarinin disindaki fiber basi ve matris c¢eki hasarlarinin
maksimum gerilmeleri kilit baglanti elemaninda ve yar1 numunelerde

meydana geldigi belirlenmistir

7.2 Oneriler

Sistemin tamaminda maksimum gerilmelerin diisiimiine, yiik tasima kapasitesinin
iyilestirilmesine, gerilmelerin homojen dagimalar1 i¢in farkli geometriler
kullanilabilir. Kompoziti [0/90] oryantasyonunda iiretmek yerine farkli fiber
oryantasyonlarina sahip kompozit iireterek birlestirme bolgelerindeki mukavemet
degerleri yani birlestirmenin yiik tasima kapasiteleri arttirilabilir. Ayrica mekanik
alin birlestirilmis kompoziti yapistirict ile destekleyerek daha mukavemetli bir yap1

elde edilebilir.
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